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Tama insindorityd oli osa tuotekehitysprojektianka tarkoituksena on paineilman
energiatehokkuusjarjestelman kehittdminen. Insiyidn aikana energiatehokkuus-
jarjestelmé saatettiin prototyyppivaiheeseen yhilgbdeistydyritysten kanssa. Val-
mista protolaitteistoa testattiin teollisuudessakp tuloksena todettiin laitteiston
toimivuus jatkokehitysta ja kaupallistamista varten

Insin6oritydn teoreettisessa osiossa perehdyttinegmajarjestelmien perusteisiin,
teollisuuden paineilmajarjestelmien kayttovaatiminkga tehokkuuden parantamis-
mahdollisuuksiin, sek& mittaamisen paineilmajaglesfissa. Tyossa kaytiin myos
l&pi nykyinen mittausjarjestelma paapiirteittain.

Tyossa kaytiin lapi myds tuotekehitysprojektin Edhdat. Lahtékohdat olivat eri-
naisia vaatimuksia, joita tuotekehitysprojektisshitettavalta energiatehokkuusjar-
jestelmalta vaaditaan.

Asetettujen vaatimusten pohjalta valmistettiin gr@ehokkuusjarjestelman proto-
laitteisto. Protolaitteistoon kuuluvan tiedonkerksikén ohjelmoi ja valmisti yhteis-

tyoyritys.

Protolaitteisto asennettiin paikalliseen teollisgritgkseen, jossa sen toimivuutta tes-
tattiin. Protolaitteiston testaus suoritettiin &&l8.4 - 6.5.08. Protolaitteiston testaus
insinGoritydn osalta oli onnistunut. Laitteistortvihyvin ja testauksesta saatiin riit-
tavasti mittaustietoa tallennettua. Tallennettutiaustietoa analysoitiin tassé tydssa.

Taman insindorityon tarkeimpéana johtopaatoksendiindbdeta seuraavasti: proto-
laitteiston testaus oli onnistunut, joten tuotekgdprojektia kannattaa jatkaa.
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This Bachelor’s thesis was a part of a product ldpwmeent project, the purpose of
which was to develop the energy efficiency systéroompressed air. In this thesis
energy efficiency system was developed to protostpage. The prototype apparatus
was tested in industry, and as a result it wasosis@d that the apparatus worked
properly for further development and commercial@at

The theoretical part of this Bachelor’s thesis g&zlion the fundamentals of com-
pressed air system, the requirements of compressaystems in industry and the
measurements of compressed air system.

The starting point of the product development mbj®as also examined in this
Bachelor’s thesis. The Starting points were theirements needed in this product
development project.

Energy efficiency system prototype apparatus wagenia meet the requirements

Energy efficiency system prototype apparatus watalled in a local industrial en-
terprise and tested during 18 April — 6 May 2008t&type apparatus testing was
successful and sufficient amount of measuring dets achieved and analyzed. The
apparatus worked flawlessly.

The main conclusion of this Bachelor’s thesis we the testing of the prototype
apparatus was successful, so product developmejaicprs worth continuing.
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1 JOHDANTO

Nykypaivan teollisuus on alkanut tiedostaa enelgiaston ja energiatehokkuuden
merkityksen. Teollisuudessa on silti monia kohtgatiga kehittamalla voidaan saa-
vuttaa energiansaastoja. Yksi tarkea kohde onigaalien paineilmajarjestelmat jos-

sa on suuret sdastdmahdollisuudet.

Monilla teollisuuden aloilla paineilmakompressdatiuttavat enemmaén sahkoa kuin
mikaan muu jarjestelma. Taménkaltaisissa tilandeigsjestelmien tehottomuudet

voivat olla erittain merkittavia asioita /34/.

Motivan arvion mukaan paineilman sahkonkayttd6 Suoteellisuudessa on suuruus-
luokkaa 1,4TWh/a. Keskimaarin tehtailla voidaani@da olevan 20 % taloudelli-
sesti kannattava toteuttamiskelpoinen tehostanmespiaali paineilman séhkdnkay-

tosséa /1/.

Euroopan Unionissa, Yhdysvalloissa ja Australigsaiaeilmajarjestelmat kayttavat
n. 10 % teollisuuden kayttamasta sahkdenergiagta8h, 36/. EU:ssa tama tarkoittaa

yli 80 TWh séhkdenergiaa ja 55 miljoonaa tonnitichoksidipaastoja vuodessa /12/

Erindisten tutkimusten perusteella on todettu, p#ieilmajarjestelmien energiate-
hokkuudet ovat melko matalia. Tutkimukset osoittawtd paineilmajarjestelmia

voitaisiin parantaa kohteesta riippuen 5-50 % BBEZ,

Paineilmajarjestelmien tehokkuuksia voidaan paeantsealla eri tavalla /12, 34/.
Yksi tarked toimenpide on paineilmajarjestelmaaoriseitavien mittausten tekemi-
nen. Paineilmajarjestelmaan tehtavien mittausteoitais on luoda kokonaiskuva ja
pohja paineilmajarjestelman energiakéyton ja easebokkuuden arvioimiseksi, se-

k& mahdollistaa johtopaattsten teko toiminnan temoiseksi /25/.

Paineilman energiatehokkuuspalveluihin erikoistuR@CCA Group Oy on tarjon-
nut teollisuuden paineilman mittaustarpeisiin AF@S Flow Control System) pai-



neilmakulutuksen mittausjarjestelmaa, jolla keratéiétoa paineilman kulutuksesta

maarallisesti ja ajallisesti, seka tarvittaessasrpdineesta ja kastepisteesta.

Koska AFCS on jo hieman vanhentunutta tekniikkéied sita ole tarkoitettu laajassa
mittakaavassa kaupallistettavaksi, on perustetttekehitysprojekti uutta jarjestel-
maa varten. AIRSave — tuotekehitysprojektissa drotaus kehittdd uusi nykypaivan
vaatimuksia vastaava paineilman energiatehokkuudigtaus- ja seurantajarjestel-

ma.

Tama insindorityd on osa tuotekehitysprojektia. A yérkoituksena on saattaa jarjes-
telma prototyyppi -vaiheeseen yhdessa yhteistyysten kanssa, seka testata jarjes-
telmaa teollisuudessa ja todeta jarjestelman taiosvjatkokehitysta ja kaupallista-

mista varten.



2 PAINEILMAJARJESTELMIEN PERUSTEET

Paineilmaa on hyoddynnetty jo vuosisatoja. Varhaisah paineilman kayton sovel-
lukset ovat palkeet joita kaytettiin pronssin jadan valmistukseen esihistoriallisella
ajalla. Paineilman teollinen kayttd alkoi 1800-IUay kun kaivokset aloittivat pai-
neilman hyédyntadmisen. Nykyaan paineilman soveliissan hyvin laaja. Sita voi-
daan kayttaa erilaisten aineiden siirtdmiseen kaitamiseen, maalaamiseen ja puh-
distukseen. Koneautomaatiossa paineilmaa kayteé#@ma suoraviivaisen ja pyo-

rivan liikkeen aikaansaamiseksi /2/.

Paineilma on erittdin helppokayttdinen valiaineinedmaa on aina saatavissa, koska
lahes aina tehdasrakennukset varustetaan pain@thwstolla. Paineilma on melko
vaaratonta ja siistia, ja sita voidaan myos vardatdPaineilmajarjestelman parhaat
hyodyt ovat yksinkertaisuus ja edullinen hankintédi Nailla hyodyilla yleensa pe-
rustellaan merkittdvimmat haitat, kuten huono hgdhde ja toimilaitteiden pienet
voimat /2/.

Paineilmajarjestelma koostuu yleensa useammasstag$aita on paineilman tuotto,

jadédhdytys, varastointi, jalkikasittely ja kayttd./2

Paineilmajarjestelmassa on aina kysymys kokonagstad jolloin jokainen kompo-
nentti on mitoitettu vastaamaan toisiaan. Luodujegdelman tavoitteena on tuottaa
mahdollisimman taloudellisesti paineilmaa, jokadialgaan vastaa kulloisiakin tar-
peita. Ennen paineilmajarjestelméan hankintaa onriteftdava tarvittavan ilman pa-
rametrit. Kyseisia suureita ovat ilman maara, vegdine, laatu, kayttbvarmuus seka

kulutuksen vaihtelu /3/.

2.1 Tuotto

Paineilman tuottamiseen kaytetaan kompressoreaefessori on laite jonka avul-
la nostetaan kaasumaisen véliaineen painetta giténloppupaine on vahintaan kak-

sinkertainen imupaineeseen verrattuna /2/.
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Kayttotarkoitus sanelee tarvittavan paineen, joafpressorin on kyettava muodos-
tamaan. Yleensa teollisuudessa kaytetdan 6...10&aeita /3/. Suurempiakin pai-
netasoja on kaytdssa, aina jopa 200 bar:iin astMy0s tarvittava ilmamaara vaihte-
lee muutaman litran minuuttituotannosta satoihintiaihin minuutissa. N&in ollen

ei ole olemassa yhtd kompressorityyppid, jolla aisiin tuottaa tehokkaasti ilmaa
nain laajalle kayttbalueelle /3/. Kuvassa 1 on diur miten kompressorit jakautuvat

erilaisiin ryhmiin paineilman tuoton perusteella.

—

Compressors ( compactors ) ]

[ displacemant comprassors l [ Turbo-comprassors |

Axial comprassor Radial comprassor
[ oscillatory ] [ rotary ]
I
‘ with crank drive ‘ ‘ m::l: 3'::“

Rofary vane Screw
COMprEssor COMEIEss0r

Plurger Diaphragm Fres-piston
COMprassor COMprassor COMpressor

Crosshaad Ligguidd Fing Roats-
COMprassor COMprassor COMpressos

Kuva 1. Kompressoreiden tyypit /5/.
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2.1.1 Dynaamiset kompressorit

Dynaamisessa kompressorissa ilma virtaa pyorivarstilla varustetun juoksupyo-
ran lapi, joka kiihdyttd& sen suureen nopeuteeargd@aksi ilma ohjataan johtolait-

teeseen, joka muuttaa ilman liikke-energian pairergraksi /2/.

Dynaamisia kompressoreita ovat radiaali- ja ak#iaalpressorit. Dynaamiset
kompressorit tunnetaan myds nimella turbo-kompmsgt. Dynaamiset kompres-
sorit soveltuvat suurten tilavuusvirtojen tuottageis suhteellisen pienella paineella
/3].

2.1.2 Staattiset kompressorit

Staattisessa, eli ilmavirtaa syrjayttavassa kongomssa ilma virtaa kammioon, jon-
ka tilavuutta pienentamalla ilman staattinen pamasvaa. Puristuksen jalkeen ilma
ohjataan paineliitantaan. Staattisista kompresst@argieisimmat ovat ruuvi- ja man-

takompressorit /2/.

Mantdkompressoreita on esimerkiksi yksi- ja kakbiggen mantdkompressori ja
kalvotyyppinen mantadkompressori. Ruuvikompresskuitluvat pydrivaroottorisiin
kompressoreihin, joita on myds Z-ruuvikompressndsterengaskompressori ja la-

mellikompressori /2.

Staattiset kompressorit soveltuvat suhteellisemtenypaineiden tuottamiseen pienel-
l& tilavuusvirralla. Tasta johtuen teollisuudessauseimmiten kaytdssa kompresso-

reita jotka perustuvat staattiseen puristukseen /3/

2.2 Jalkijaahdytys

Paineilmajarjestelmissa kompressorin jalkeen onkeelsein jalkijaahdytin. Jalki-
jaahdytin voi olla myds integroituna kompressorikk&on /7/. Jadhdytin on toimin-
naltaan lammonvaihdin, joka jadhdyttda paineilmanspuksen jalkeen ja erottaa
siitéa vettd /2/. Jalkijadhdyttimia kaytetaan yleemselko isoissa kompressoriyksi-

koissa /7/.
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Kompressorin jalkeen ilman |ampdétila on yleensdin@ian 80 °C, jolloin ilman suh-

teellinen kosteus on lahes poikkeuksetta 100 %te®llisen kosteuden nouseminen
johtuu paineen kasvusta, jolloin ilman kastepistesee huomattavasti. Lampdtilan
laskiessa jadhdyttimessa lahelle imuilman lampétiai kosteudesta jopa 70 % tii-

vistya vedeksi /3/.

Energiatalouden kannalta jaahdytys ei ole kanna#takoska paineilmasta saatava
tyd on suoraan verrannollinen ilman lampdtilaaréahdétys on kuitenkin yleensa

valttamatonta ilman kuivauksen kannalta /3/

2.3 Varastointi

Paineilmajarjestelmisséa on yleisesti jarkevaa Eyfaineilmasailioita. Sailiolla voi-
daan jaahdyttaa ilmaa ja sailiéta voidaan hyodywméiten erotuksessa. Tarkein saili-
On ominaisuus on silti se, etta ilmaa varastoimsdladaan tasattua kulutushuippuja

ja siten myds vaimennettua painevaihteluita /2/.

llIman varastointi on erityisen tarkedd energiat&oklen kannalta, koska varas-
toidulla ilmalla saadaan estettyd kompressoreiddmat kaynnistymiset ja siten saas-
tetdan sahkoa ja ei tule turhia kaynnistyksia kasgoreille. Sailion tilavuuden olisi

hyva olla n. 20 — 25 % kompressorin tuottamastaih@arasta. Taajuusmuuttaja-

kayttoisissa kompressoreissa sailion tilavuudek&a 5 — 10 % /7/.

2.4 Jalkikasittely

1m?3 kasittelematonta ilmakehan ilmaa sisaltaa dmaplsia yli 180 miljoonaa par-
tikkelia, jotka ovat kooltaan 0,01...1Q0n. Liséksi 1m3 ilmaa sisaltda vesihoyrya 5-

40 g/ms3, 6ljya 0,01...0,03 mg/ms3, seka raskasmetakkasia.

Kun 1 m?3 k&sittelematonté ilmaa puristetaan 10nbgipaineeseen, kasvaa epapuh-
tauksien méaara 11 kertaiseksi. Puristuksen jalkieea sisdltdd epapuhtauksia jopa
kaksi miljardia hiukkasta /4/.
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Paineilman sisaltdmasta vesimaarasta saa kasitykseraavasta esimerkistd: 30
kW:n kompressori, jonka tuotto on 5 m3/min 7,5 bagaineella, tuottaa noin 20 lit-

raa vettd yhden tydvuoron aikana. Yhden vuodemailtaotetun vesiméaaran arvoksi
tulee noin 7000 litraa /6/.

2.4.1 Suodatus

Paineilmassa olevien epapuhtauksien suodatuksadaavokayttaa syklonierotinta,
esisuodatinta, hienosuodatinta, mikrosuodatintéijvédkilisuodatinta ja tarvittaessa

steriilisuodatinta /4/.

Syklonierotinta kaytetdadn ensimmaisena suodattimemrapressorin jalkeen /4/.

Syklonierottimen paaasiallinen tarkoitus on vedestpo/7/. Syklonierottimen toi-

minta perustuu massan hitauteen. lima virtaa sudddtloon, jossa on erityinen
pyoOrteitin, joka kiihdyttaa ilman virtausta kotedas Kiihtyneen virtauksen johdosta
Kiinteat ja nestemaiset hiukkaset torméavat kotedemamiin ja puhdistunut ilma
virtaa ulos suodatinkotelosta /4/.

Esisuodatinta kaytetaan suodattimena ennen hiedasota, jos ilma on kovin Ii-
kaista. Suodatinelementtind kaytetaan yleensdasin& pronssia, sintrattua kera-
miikkaa tai selluloosapaperielementtia /4/. Esisitichen suodatusaste on 1 — 3

mikronia.

Hienosuodatinta kaytetdan, kun vaatimuksena otéierikorkealaatuinen paineilma.
Hienosuodattimen suodatinelementtind kaytetdamskedorosilikaattikuituja, jotka
muodostavat huokoisen labyrinttimaisen suodatusminiPinta suodattaa hiukkaset

erittdin tehokkaasti. Suodattimen jalkeen painefirmaodatusaste on 99, 9999% /4/.

Hienosuodatuksen jalkeen kaytannossa oljyvapaceiaia sisdltaa edelleen vety-
karbonaatteja, seka erilaisia hajuja ja makuaineigtiivihiilisuodattimen avulla
pystytddn suodattamaan vetykarbonaattihajut panasia. Paineilma soveltuu tdman

suodatuksen jalkeen esimerkiksi elintarvike-, 1agkekemianteollisuuteen /4/. Ak-
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tiivihiilisuodatuksen jalkeen paineilma on myds slhuvaa teollisuuden hengitysil-
makayttoon /7/.

Vaadittaessa taysin steriilid ja bakteerivapaatagilanaa, voidaan viela kayttaa ste-

riloivia suodattimia. Suodatuksen jalkeen ilmantaulsaste on 100 % /4/.

Paineilman suodatuksessa pitdd huomioida myosssesia, ettd suodattimet aiheut-
tavat paine-eroa, jonka seurauksena kompresswoalaitaan mahdollisesti korke-
ampaa painetta. Liséksi tukkeutuneet suodattimatliat paine-eroa yhé entisestaan,
joten suodattimien sdannoéllinen vaihtaminen jakaitk ovat tarkeitd toimenpiteita
I71.

Paine-eron kasvun toteamiseksi kaytetaan yleers#atumissa paine-ero mittareita,
joiden avulla nahdaan milloin suodatin pitdd vaahtd/. Turhaa ylisuodattamista ei

siis kannata harrastaa, koska se kuluttaa turhergiea.

2.4.2 Kuivaus- ja vedenerotus

Paineilman kuivaamiseen ja vedenerotukseen voikiagtaa joko jadhdytyskuivain-
ta tai adsorptiokuivainta /2/. Pienille paineilm#avuusvirroille voidaan myos kayt-

tda membraanikuivainta /8/.

Membraanikuivaimessa on suodatinkotelo, jonka sigddineilma virtaa ja sielta
edelleen membraanimoduuliin. Membraanimoduuli t$élerityisia kuituja, jotka
aiheuttavat sen, ettd ilman virratessa niiden lapyrystyy ilmaan sitoutunut vesi ja

ainoastaan ilma lapaisee kuidut /9/.

Jaahdytyskuivain on periaatteessa kylmakone. Koigasa on kaksi kiertopiiria.
Kuivattava ilma kulkee lAmmonvaihtimen ja vedeninmuen lapi. Jaahdyttava kyl-
maaine kulkee omassa jadhdytyspiirissaan /2/. Jé@ikdiivaimelle ominainen kas-

tepiste on +3...+5 °C /8/. Kuvassa 2 esitetaan jégisyivaimen toimintaperiaate.
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. Jadhdytyskuivaimen toimintaperiaate /5/.

Adsorptiokuivaus perustuu kiintean tai nestemaiaseeen kykyyn sitoa vesimole-
kyyleja pinnalleen. Riippuen kuivausaineesta adsakpivaimella on mahdollista
saavuttaa todella alhainen, jopa -70 °C kastepteAdsorptiokuivaimen kuivaus-
aineita on esimerkiksi alumiinioksidi tai silicagje Adsorptiokuivaimelle ominai-

nen kastepiste on yleensa -3&0 °C /8/.

Taulukossa 1 on esitetty joitain ilman kastepiétggt niiden sisaltamia vesimaaria.
Kastepisteelld tarkoitetaan lampdtilaa, jossa ibaasleva vesihdyry alkaa tiivistya
pisaroiksi. Punaiset luvut ovat yleisia paineilmggstelmissa kaytettyja kastepisteita.
lIman kastepisteen laskiessa -40 °60. °C:een, pienenee veden méaara kymmenker-

taisesti paineilmassa.
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Kastepiste (T) |Veden maara (g/m3) |Kastepiste (CT) | Veden maara (g/m3)
60 129,02 0 4,868

50 82,257 -10 2,156

40 50,672 -20 0,88

30 30,078 -40 0,117

20 17,148 -60 0,11

10 9,356 -70 0,0033

5 6,79 -80 0,0006

3 5,953 -90 0,0001

Taulukko 1. Paineilman kastepisteen vaikutus phira siséaltaman veden maaraén
/10/.

Adsorptiokuivaimesta pitaa tiedostaa se, etta ruti&empaa paineilmaa halutaan
tuottaa, niin sitA enemman joudutaan kyllastynididzausainetta elvyttamaan. El-
vyttdmiselld saadaan kuivausaine saatettua takkigitioon. Elvyttaminen voidaan
suorittaa esimerkiksi séahkovastuksilla tai ilmeaitsella /2/. Kuvasta 3 n&hd&aan,

etta tankissa A paineilmaa kuivataan ja tankkidvgtetaan

Kuva 3. Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate /5/.

Yleensa adsorptiokuivaimia ei voida pitéaa varteettavina vaihtoehtoina jaahdytys-
kuivaimille, jos lahtokohdaksi otetaan taloudellisuja ymparistotase. Jaahdytys-
kuivaimet kayttavat vain 3 % siitd energiasta, pklompressori tarvitsee paineilman
tuotantoon /6/. Adsorptiokuivain sita vastoin 1020/7/. Jaahdytyskuivaimet ovat

normaalitapauksissa suositeltavin vaihtoehto /6dsdkptiokuivaimet ovat silloin
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suositeltavia, kun tarvitaan erittdin kuivaa pdmeia tai, kun putkistot ovat koske-
tuksissa ulkoilmaan /7/.

2.5 Laatuluokitus

Paineilman laatuluokitukset on spesifioitu stangssa DIN ISO 8573-1. Standar-
dissa maatritelladan luokitukset paineilman suodatesdle, 6ljypitoisuudelle ja kas-

tepisteelle. Standardi maarittda 6-luokkaa pairaikn Kaikissa luokissa on annettu
viralliset arvot suodatukselle, 6ljypitoisuudeliejastepisteelle jota paineilma tietys-
sé luokassa saa sisaltaa /4/.

Kuvassa 4 on standardin luokat, joissa jokaiseasadéritelmét ko. luokan paineil-
man laadulle. Standardissa on olemassa myds paseilaatuluokka-0, joka alun
perin on ollut valmistajien itse maariteltavissd Muonna 2006 TUV —laboratorio
antoi ensimmaisen kerran virallisen O-laatuluoksierk eréaan valmistajan 6ljyttdoman

ruuvikompressorin tuottamalle paineilmalle /11/.

Class | max. oil content max. residual dust content max. residual water content
particle size particle density res. water press. dew point
[ mg/m] [ ami ] [ mg/m] [g/m*] [*c]
1 0,01 a1 0.1 0,003 =70
2 0.1 1 1 0117 -A0
3 1 5 5 0.68 =20
4 5 15 B 5,953 +3
5 28 40 10 7,732 +7
[ — — — 9,356 +10

Kuva 4. DIN ISO 8573-1 standardi /4/.

2.6 Kayttd

Paineilman kayttoon voidaan laskea kuuluvan véibggi toimilaitteet, seka erilaiset
puhalluskuivaukset ja paineilmatydkalut /2/. Enkeim paineilma on kayttokohtee-
seen sopivaa, pitaa sitd tarvittaessa kasitell&ittedylaitteita on esimerkiksi suoda-

tin/vedenerotin, paineensaadin ja voitelulaite /7/.
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2.6.1 Venttiilit

Venttiilit voidaan jakaa neljddn ryhmaan: suuntdtidih virta- ja vastaventtiilit,
paineventtiilit sek& muut venttiilit /2/.

Suuntaventtiili nimensd mukaisesti ohjaa ilmavirranuntaa toimilaitteiden eri
kammioihin ja siten ohjaa toimilaitteiden suunta@nttiilin rakenteen muodostaa
runko ja sen sisalla oleva luisti tai istukka /2/.

Virta- ja vastaventtiileita kaytetdan ohjaamaanamMmauksen tilavuusvirtaa ja sita
kautta toimilaitteen nopeutta. Toimilaitteen nopawoidaan sdatdd yksinkertaisim-
min vastusventtiilin avulla, jolla kuristetaan vauksen nopeutta /2/. Yksinkertaisin
virtaventtiili on vastusvastaventtiili, joka salliman virtauksen vain yhteen suun-

taan.

Muita venttiileitd on esimerkiksi vaihtovastaveitttikaksipaineventtiili ja pikapois-

toventtiili.

Vaihtovastaventtiilia kaytetdan, kun ohjauslogiikia@utaan toteuttaa pneumaattises-
ti. Vaihtovastaventtiilista kaytetaan myos nimigysboginen TAI /2/.

Kaksipaineventtiilid, toiselta nimeltddn loogineh, kaytetadn myds pneumaattisen

ohjauslogiikan toteuttamiseen /2/.

Pikapoistoventtiilia kaytetddn kun halutaan totattoimilaitteen liike mahdolli-

simman nopeasti /2/.

2.6.2 Toimilaitteet

Toimilaitteita on montaa eri tyyppia rakenteeltgartoiminnaltaan: vakiosylinterit,

mannanvarrettomat sylinterit, kaantolaitteet jka@stoimilaitteet /2/.
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Vakiosylinterit muuttavat pneumaattisen energiamrauivaiseksi mekaaniseksi
likkeeksi. Paineilman jouston vuoksi niitd ei vaidlarkasti pysayttaa, vaan ne aje-

taan aariasennosta toiseen tai mekaanista eshstEn/2/.

Mann&nvarrettomassa sylinterissé ei ole lainkaannd@vartta. Mannan voima vali-
tetaan sylinterin kyljessa liikkuvaan laakeroitukglkkaan. Mannanvarrettoman sy-
linterin hyotyja vakiosylinteriin verrattuna on ewrkiksi se, ettd sylinterin koko-
naispituus vakiosylinteriin verrattuna on vain ptplmyéskédan mannan pyorimista
ei tapahdu /2/. Haittana vakiosylinteriin verradiumn se, etta pystysuuntaista liiketta
on vaikea toteuttaa.

Kaantolaitteita on esimerkiksi rajallisen pyorinildteen aikaansaavat pneumaattiset
toimilaitteet ja vaantosylinterit. Pneumaattisemidaitteen yleisimpia kayttékohtei-
ta ovat saatoventtileiden karojen aseman muuttamin Kappaletavara-
automaatiossa niita kaytetddn tarttujien toimeaitta, seka kaantolaitteena. Vaan-

tosylinterilla voidaan saada yli 360° kiertokuln2a. /

Erikoistoimilaitteita tarvitaan kun kaytté on noralista poikkeavaa. Toimilaiteita on
esimerkiksi jarrusylinteri, kompaktisylinteri, pefylinteri, lineaariyksikko, tarttuja

ja moniasentosylinteri /2/.
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3 TEOLLISUUDEN PAINEILMAJARJESTELMAT

Kuten edelld olevan kappaleen 2 alussa todettrirpaneilman kaytto teollisuudessa
hyvin yleista, koska paineilman tuotanto, kasitt@ykayttd ovat turvallista ja help-
poa. Paineilman tuotantoon kaytetty sdhkdenergiaan 10 % koko teollisuuden
kayttamasta sahkodenergiasta Euroopan Unionissaehamvoina 10 % tarkoittaa 80

TWh:a sahkoenergiaa ja 55 miljoonaa tonnia hiikgidipaéastoja vuodessa /12/.

Monilla teollisuuden aloilla paineilmakompressdatiuttavat enemman sahkoa kuin
mikaan muu jarjestelma. Taménkaltaisissa tilandeigsjestelmien tehottomuudet
voivat olla erittdin merkittavia asioita /34/. Yéeisti ottaen paineilmajarjestelmien
energiatehokkuudet ovatkin melko alhaisia. Saadtdimidasuudet ovat kohteesta

riippuen 20% - 40%:a ja joissain kohteissa jop&®070%:a /7/.

3.1 Kayttbvaatimukset

Paineilmaa kayttdvan teollisuuden mukaan luotettavon ehdottomasti tarkein
ominaisuus paineilmajarjestelmissa. Sen jalkeesetphineilman laatu ja kustannuk-
set /12/.

3.1.1 Luotettavuuden ja laadun merkitys

Luotettavuus on tarke&aa siksi, ettéd paineilma oskémen osa tuotantoprosesseja
useimmilla teollisilla paineilman kayttgjilla. Jagtelman hajoaminen johtaa yleensa

tuotannon katkeamiseen /12/.

Paineilman laatu on taas tarkeda kahdesta syyssinriakin paineilman epapuhtau-

det voivat aiheuttaa rikkoutumisia tuotantolaitsaisjotka kayttavat paineilmaa /12/.

Toiseksi joissain jarjestelmissa paineilma on kask&ssa tuotannon lopputuottei-
den kanssa esim. ruoat, l&8kkeet ja elektroniiki@Eissa tapauksissa huono ilman
laatu voi johtaa tuotteiden laadun alenemiseen /12/
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3.1.2 Kustannusten merkitys

Paineilman kustannukset nayttavat olevan vahiterkitseva ominaisuus paineilma-
jarjestelmissa. Tama on sikali tarkea tieto, kdskanustettaessa yrityksia energiate-
hokkuuden parantamiseen, tarkein kannustin on gée@ruri kustannusten pienene-
minen. On olemassa kuitenkin joitain selkeité syiti#si paineilman kustannuksille
ei juuri anneta paljoa merkitysta, jopa erittdirstamnnustehokkaillakin teollisuuden

aloilla;

. Paineistetun ilman kustannuksia ei lasketa. Mortiggauksissa kayttajat eivat
ole tietoisia paineistetun ilman kayttokustannulesiti paineilman tuottoon
tarvittavan energian kustannuksista. Kustannukseyleensa sisallytetty yri-
tyksen yleisiin kustannuksiin /12/. Muutaman viim@den aikana paineilman
kustannusten merkityksen ymmartdminen on Suomassankin alkanut mer-

Kittavasti lisaantya /7/.

. Mahdollisia sdastomahdollisuuksia ei tunneta. aoistapauksissa, vaikka yri-
tyksella olisi paineilman kustannuksista tietoataa#a, niin silti paatoksia te-
keva yrityksen johto ei ole riittavan tietoinen mwlassa olevista kustannuste-

hokkaista energiaa saastavista toimenpiteista /12/.

. Johtamiseen kaytetty aika on rajoittunutta. Yrigkgohtajat eivat koe, etta
energiatehokkuuden parantaminen olisi riittdvanokagta toimintaa heille.
Ajatus siitd, etta paineilman tuottamisen kustarmmusahainen, on joskus vaa-
ra /12/.

. Yritysten johtamisjarjestelméat ovat monimutkaisiRaineilman kustannusten
luonteesta johtuen vastuu kustannusten vahentdiéigdsaantuu usein huol-
lon, tuotannon, hankinnan ja talouden valille. Y$tig naiden toimintojen va-

lilld on usein hankalaa kaikissa yrityksissa /12/.
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3.2 Tehokkuuden parantamismahdollisuudet

Paineilmajarjestelmien tehokkuus riippuu kaikkierjgstelmaan kuuluvien osien
suorituskyvystd, eli paineilman tuotannosta, kékitd, verkostosta ja paineilman
kayttokohteesta, mutta yha enenevissa maarin jéijesn yleisesta suunnittelusta ja
kaytosta /12/.

Oikein kaytettynd paineilmajarjestelmalla voidaddstaa energiaa, vahentaa huolto-
ja, vahentaa joutokayntia, lisata tuotannon kapetit ja parantaa tuotteiden laatua

/34/. Paineilmajarjestelméan elinkaarikustannukakayituvat yleensa seuraavasti:

15 — 20 % Investoinnit

« Kompressorit, kuivaimet, suodattimet, ohjausjagksét yms.
5 % Huollot ja huolto-osat

 Oljyt, huolto-osat, huollot
75 — 80 % Séahkdenergia

¢ Sahkokustannukset

Seuraavaksi on esitelty joitain toimenpiteita jala mahdollista parantaa paineilma-

jarjestelmén yleista tehokkuutta.

3.2.1Kayttbjen parantaminen

Kaytetddn korkean hyotysuhteen moottoreita paragaanmenergiatehokkuutta. Li-

saksi saadettyjen taajuuskayttdjen kayttaminen kesgoreissa voi johtaa energiate-
hokkuuden parantumiseen, riippuen kuormitusolossiiaie/12/. Taajuuskaytdissa

pitaa kuitenkin huomioida se, etta vaarinkaytetiyme voivat olla suuria energianku-
luttajia.

3.2.2Kompressorin valinta

Kompressoreita on olemassa useilla erilaisilla oiaperiaatteilla: manta, ruuvi, la-

melli, turbiini yms. Jokaisesta toimintaperiaattaesn myos olemassa erikoissovel-
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lutuksia. Valittaessa kompressoria kayttokohteespaaa valinta tehda kayttokoh-
teen vaatimukset huomioon ottaen /12/.

3.2.3Kompressoreiden kehittdminen

Kompressoreiden kehitys on nykyaan aktiivista. Glesa olevia kompressoreita jat-
kokehitetdaén, seka pyritdan kehittamaan uusia gkeentyisille markkinoille tarkoi-
tettuja kompressoreita /12/. Uusia kompressoresfait&ttiessa pitaisi energiatalou-
delliset ratkaisut olla aina etusijalla /7/.

3.2.4Kehittyneet ohjausjarjestelmat

Kompressoreiden ohjaamiseen voidaan kayttaa kaebkitty ohjausjarjestelmia sovit-
tamaan paineilman kaytt6 ja tuotto. Ohjausjarjesilél saadaan saastettya energiaa
optimoimalla kompressorin kaytét, tyhjakaynnit jgsphdykset. Ohjausjarjestelmia
voidaan kayttaa uusissa koneissa ja monissa joasie@olevissa koneissa /12/.

3.2.5Lammon talteenotto

Kompressorit tuottavat runsaasti lampoenergiaddassaan paineilmaa /13/. Kayt-
tamastaan energiasta kompressorit muuttavat lamndgkas 75 % /7/. Mahdolli-
suuksien mukaan kompressoreiden tuottama hukkaldmpbattaa ottaa talteen ja
kayttaa se muissa toiminnoissa /12/.

Tyypillinen sovellus hukkalammoén kaytbssa on joklantilojen lammitys, jos ne
ovat lahella kompressoreiden sijoituspaikkaa /Lampo voidaan ottaa talteen joko
lampimana ilmana tai vetend. llmaan perustuvassemi@n talteenotossa puhallin

siirtdd lammitetyn ilman viereiseen lammitettavaomeeseen putkiston avulla /13/.

Lammon talteenoton kustannustehokkuus riippuu, sitéh mika lAmmitys on vaih-
toehtona lammon talteenotolle. Kustannustehokkairtilanne jossa vaihtoehto on

sahkolammitys /12/.
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3.2.6 Paineilman kasittely

Myds paineilman kasittelyd voidaan kehittaa. Ja&yslykuivaus ja suodatus aiheut-
tavat paineen laskemista jarjestelmassa. Lisaksakslaitteet kayttavat paineilmaa
tai sahkoa suodatuksen regenerointiin. Suodatufesknivauksen optimointi kaytto-

kohteen mukaan on tarkeaa energiansaastamisessa /12

3.2.7Vuotojen vahentaminen

Vuotokohtien vahentdminen on ehkapa yksi tarkeinsitinen energiaa saastava
toimenpide /12/. Vuodot aiheuttavat suuria kust&siay silla ilma virtaa vuotokoh-

dasta niin kauan kun verkostossa on painetta /13/.

Esimerkiksi jos vuotavan reidan halkaisija on 10nanpainetaso on 6bar, vuotaa rei-
asta ilmaa n. 105 litraa sekunnissa /13/. Yhderuniin aikana vuotoilman suuruus
on n. 6000 litraa.

Vuotokohtien s&annoéllisen kartoituksen tarkeydenmgrtaminen on kuitenkin
yleenséa heikkoa, koska vuotokohdat ovat yleensgmakomia ja eivat aiheuta va-
hinkoa /12/.

Henkilostoa pitaisi kouluttaa siihen, ettd havaitaivuodoista ja muista mahdollisis-
ta paineilmajarjestelman vahingoittumisista keaisitn niille jotka paineilmajarjes-

telmasta ovat vastuussa /4/.
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4 MITTAUKSET PAINEILMAJARJESTELMASSA

Mittaaminen on eldam&aan moninaisesti liittyvaa toitaa. Jos haluamme tietda josta-
kin esineesta tai ilmiosta, tieto on useimmitenkidgva mittaamalla. Mittauslaitteita
ja instrumentointijarjestelmia kaytetddn ilmaisemaauuntamaan, valittamaan, tal-
lentamaan seka ohjaamaan ja saatamaan fysikaalisiaita. Instrumenttien toiminta
saadaan helposti keskeytymattomaksi ja siten nssigonaalit voidaan saattaa vaikut-

tamaan esimerkiksi teollisuusprosesseihin /14/.

Mittausjarjestelméa koostuu yleenséd mittauskohteestturista ja signaalinmuodos-
tuksesta, signaalin siirrosta, tietojen keruustkdsittelysta seka tietojen kaytosta eri

tarkoituksia varten /14/.

4.1 Antureiden ja mittaussignaalien perusteet

Anturin tarkein ominaisuus on, ett se antaa kalglestaan kuvaavan, kasiteltavak-
si sopivan signaalin /15/. Anturi pyritdan valitsssn siten, etta se on spesifinen,
tarkka ja kestava. Tarkeda on myos, ettd signaadilgiu hyvin siirrettavaksi ja kasi-

teltdvaksi /14/. Koska antureita on hyvin monemdaisiiden antamia signaalimuoto-

jakin on useita /15/.

Signaali on analoginen, jos signaaliparametri kupadiaussuuretta jatkuvalla as-
teikolla. Analogiasignaalin hairiosietoisuus ed#Hy riittavan signaalitehon kayttoa.
Analogisen jannitesignaalin olisi oltava mieluimmialtteja kuin millivoltteja, silla

johtimiin indusoituu tai siirtyy kapasitiivisestidirioita, jotka helposti ovat kymme-
nia millivoltteja, jotkin transienttiluonteiset hidit jopa sadan voltin luokkaa. Vir-

tasignaalin tulisi samoista syista olla milliampeertasoa /15/.

Jos mittausjarjestelmé on laaja, on paljon etua, sita kaikkien antureiden signaalit
ovat sekd muodoltaan, etta alueeltaan samanl&#leinhan voidaan signaalien ka-
sittelylaitteet rakentaa samanlaisiksi anturitytépisippumatta. Tarkein standardisig-
naali on tasavirtasignaali, jonka alue on 4...20mAar&ja on valittu nollasta poik-

keavaksi, jotta signaalivirtaa voidaan kayttda mgogirin tehon syodttamiseen /15/.
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Jonkin verran kaytetddn myos muita signaalialugit®20mA, 1...5V, 0...5 V tai -
10...10 Vv /14/.

Elektronisia mittalaitteita jotka antavat standaigiaalia, sanotaan mittauslahetti-
miksi /14/.

4.2 Mittaamisen tarkoitus

Kappaleessa 3.2 kaytiin lapi asioita joiden avulédaan parantaa paineilmajarjes-
telméan tehokkuutta.

Paineilmajarjestelman mittaukset ovat myos erittankea osa energiatehokkuuden
parantamista. Paineilmajarjestelman mittaukseta seiklen seuranta eivat itsessaan
paranna energiatehokkuutta, mutta ne ovat yleensiineaisia toimenpiteitéa ener-

giatehokkuutta parannettaessa /12/.

Paineilmajarjestelmaan tehtavien mittausten tamkaiin luoda kokonaiskuva ja poh-
ja paineilmajarjestelméan energiakayton ja energatkuuden arvioimiseksi seka
mahdollistaa johtopaatdsten teko toiminnan tehostkksi /25/.

Tarjoamalla yrityksen johdolle helppo ja ytimekdsigkatsaus yrityksen paineilman-
ja energiankulutukseen, olisi yrityksen johdon @aljhelpompaa tehda paatoksia
energiaa saastavista toimenpiteista /12/.

4.3 Mittauskohteita

Paineilmajarjestelman suorituskykya arvioitaesdsittehda ainakin kolme perus-
mittausta: ilmamaara, ilman paine ja energian kidut2/. Myés muita mittauksia on
mahdollista tehdd. Seuraavaksi kaydaan lapi eal@aineilmajarjestelmaan tehtavia

mittauksia.
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4.3.11lmamaaéara ja energian kulutus

Tuotettu ilmamaara ja sitd vastaava kompressohikdghergian kulutus on erityisen
tarkeda mitata, koska niiden avulla saadaan meatekergian kulutus tuotettua il-
mamaaraa kohden aikayksikossa /7/. llimamaara raitgtaarunkoputkista ja tarvit-
taessa keskeisista paalinjoista /25/.

Mittaustuloksista nahdddn mm, tuotannon tarvits@aiaeilmamaara, seka tehtaan
vuotojen osuus. Liséksi kulutuskayrien perusteejlstytéaan analysoimaan kompres-
soreiden tilaa jarjestelman kokonaisoptimointiatesar Kulutetun ilmamaaran mitta-
us on myds oleellinen mittauskohde paineilmajaejesissa /7/.

4.3.2 Verkoston paine ja kastepiste

Paineilmaverkoston paine on tarkead mitata jalkitedglaitteiden jalkeen, sekéa suu-
rempien kompressorien osalta heti kompressoridweg#l. Painetta kannattaa myos
mitata oletetuista kriittisista pisteista, joissa@rgen alenemisen voidaan olettaa ai-

heuttava hairiota /25/.

Kastepisteen mittaamisen tarkoituksena on seumteijiman vesipitoisuutta. Kas-
tepisteen nousu aiheuttaa veden lisdantymista giaga /7/. Toisaalta kastepisteen

seuraamisella varmistutaan myos siitd, ettei illnagaata liikaa /25/.

4.3.3 Kompressorihuoneen tai imuilman lampétila

Kompressorin imuilman lampdétilaa on hyva mitatashke imuilman lampatilalla on

merkitysta energiatehokkuuden kannalta.

Joissain tutkimuksissa on osoitettu, ettd imuiln@mpdotilan laskeminen 4 °C:lla

parantaa jarjestelmén energiatehokkuutta 1 %:84 /2
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4.3.4Kompressorihuoneen sisainen paine

Kompressorihuoneen ja ulkoilman valisen paine-arottaamisella voidaan todeta
kompressorihuoneen ilmasuodattimien tukkeutumin€akkeutuneet suodattimet

aiheuttavat kompressorihuoneeseen alipainetta /7/.

4.3.5 Muita mahdollisia mittauksia

Muita mahdollisia mittauksia on esimerkiksi kuiv@msahkéenergiankaytto ja kui-
vaimelle menevan paineilman lampdtila /25/. Sekétejg@ahdytteisen kompressorin
jaahdytysveden kulutus ja lampdtila /7/.

4.4 Mittausten kesto, naytteenotto- ja tallennusvalit

Mittausjakson on katettava tyypilliset kayttotilaat ja sen on oltava vahintaan yksi
vuorokausi. Mittausjaksoon on mieluiten sisallyie# tyypillisia arkivuorokausia ja
my0s viikonloppu. Jakso kattaa tuotannon eri vageeiesiintyvat vaihtelut, seisokki-

ja taukoajat /25/.

Mittausten naytteenotto- ja tallennusvalit on valia siten, ettd mittaustuloksia voi-

daan arvioida luotettavasti /25/.
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5 NYKYINEN MITTAUSJARJESTELMA

Nykyisell& paineilmakulutuksen virtausmittausjarghsalla pystyy keradmaan tietoa
paineilman kulutuksesta maarallisesti ja ajallisésrvittaessa jarjestelmalla pysty-
taan keraamaan tietoa myos paineesta ja kastegigstd@rjestelma koostuu periaat-
teessa kahdesta erillisesta mittauslaitteistostanegman virtauksen mittauslaitteis-

tosta seka paineen ja kastepisteen mittausladseast

5.1 Paineilman virtauksen mittausjarjestelma

Mittausjarjestelma sisaltdd paineilman virtauksdttamslahettimen ja mittausyksi-
kon. Mittausyksikko kerda mittaustulokset, jotkaloettavissa paikallisnaytolla.

Mittauslahettimind on kaytetty Fluid Components eitionalin valmistamia
ST98B-CA FlexMASSter® ja ST50, seka ifm electromcgalmistamaa efector met-
ris SD6000 —mittaria, joka on tarkoitettu paineimmaittaukseen teollisuuskaytossa.
Mittausyksikkéna on Unitronics® Vision230™ PLC (Brammable Logic Control-

ler).

5.1.1Virtauslahettimet

ST98B-CA FlexMASSter® ja ST50 ovat lampdtilaerooerystuvia massavirtaus-
mittareita. ST98:a voidaan kayttdd paineilman ustaittaamiseen ja ST50:a voi-

daan kayttaa ilman, paineilman ja typen virtausaaittiseen /16/.

Molemmat mittauslahettimet sisaltavat virtauseletimervirtauslahettimen ja kote-
loinnin. Molempia mittauslahettimia voidaan kaytjagko VAC tai VDC syo6tolla ja
mittaus signaali voi olla joko virta- (4-20mA) tginnitepohjainen (0-5, 1-5 tai 1-
10VDC) /16/. Kuvassa 5 on ST50 virtauslahetin.



30

Kuva 5. ST50 virtauslahetin.

Lampdétilaeroon perustuvassa mittauksessa kaksstiewta lampdétila ilmaisinta
RTD (Resistance Temperature Detector) mittaavapdiitaeroa lammitettavan ele-
mentin ja referenssina olevan toisen elementiril&@&&Massavirtauksen kasvaminen
pienentaa lampdtilaeroa elementtien valilla. Sdatapdtilaerosignaali muutetaan
virtauksen mittaussignaaliksi /24/. Lammittamattonefementin signaalia kaytetaan
mitattavan paineilman lampdtilan mittaamiseen /kKélvassa 6 on ST98 virtauslahe-
tin.

Kuva 6. ST98B-CA FlexMASSter®.



31

Efector metris on kalorimetriaan perustuva painafmmassavirtamittari. Mittaria
kaytetaan VDC -jannitteelld ja mittaussignaali ariapohjainen (4-20mA). Efector
metris sisaltdaa kaksi mittauselementtia, joistatéoiammitetddn. Putkessa virtaava
paineilma jaahdyttdd lammitettdvaa elementtia. Légstehon perusteella saadaan
mitatuksi massavirta. Lammittamattoman elementgnaalia kaytetddn mitattavan
paineilman lampdtilan mittaamiseen /17/. Kuvassaofi efector metris —

virtausmittari.

Kuva 7. Efector metris —virtausmittari.

5.1.2 Mittausyksikko

Mittausyksikkdna on Unitronics® Vision230™ PLC, polon erittain tehokas ohjel-

moitava logiikka sisdanrakennetulla kayttopanee|dl kayttokohteen mukaan raata-

l6itavalla nappaimistolla /18/.

Kuva 8. Mittausyksikko Unitronics® Vision230™ PLC.
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5.2 Paineen ja kastepisteen mittausjarjestelma

Paineen ja kastepisteen mittausjarjestelma kogséine- ja kastepistelahettimista,
seka mittausyksikosta. Mittausyksikko keraa mittalakset jotka on luettavissa pai-
kallisnaytolla. Kastepistelahettimena on kaytetgisalan valmistamaa DMT142:a ja
painelahettimind Tecsisin 3296 ja 3396 malleja.tdMlisyksikkona on Unitronics®
M90™ PLC.

5.2.1 Painelahetin

Tecsis 3296 ja 3396 ovat teollisuuskayttoon tasgttija paineldhettimia (prosessite-
ollisuus, nosturit, ajoneuvot), joilla on hyva ydipeen ja korroosionkesto. Lahetin
3296 on tarkoitettu painealueeldObar ja sen mittaus perustuu piezoresistiiviseen
anturiin. Lahetin 3396 on tarkoitettu painealueell&bar ja sen toimintaperiaatteena
on venymaliuska-anturi. Lahettimi& voidaan kayttahadella eri DC jannitteella: 10-
30VDC, kun mittaussignaali on virtapohjainen (4-20ma 14-30VDC, kun mittaus-
signaali on jannitepohjainen (0-10VDC) /20/.

Kuva 9. Tecsis 3296.
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5.2.2 Kastepistelédhetin

Vaisala DRYCAP® Dewpoint Transmitter DMT142 on lggssteen mittausinstru-

mentti teollisuuden OEM sovellutuksiin. Mittausléimaen korkea suorituskyky pe-

rustuu patentoituun DRYCAP® polymeerisensoritekg@an. Mittausléhettimessa
on automaattinen kalibrointi ja mittaussensoringistus, jotka takaavat mittauksen
pitkan ajan tasaisuuden. Mittaussensorin lammitiksaadaan sensori pidettya kui-
vana erittain kosteissa jopa 100%:n suhteellisestekmlen olosuhteissa /19/.

Mittausléahetintd kaytetdan 18...28 VDC:n jannitte@lanittaussignaali on virtapoh-
jainen (4-20mA). Mittausymparistolle on asetetturs@vanlaisia vaatimuksia: lam-
potila -40...+60 °C, suhteellinen kosteus 0...100 %ne8...50 bar /19/.

Kuva 10. Vaisala DMT142.

5.2.3 Mittausyksikko

Mittausyksikkdona on Unitronics® M90™ PLC, joka amovatiivinen ohjelmoitava
logiikka sisdanrakennetulla kayttbpaneelilla. Kagtneelissa on nappaimistd ja
LCD -naytto, jossa on kaksi 16-merkin tekstirivza /.



Kuva 11. Mittausyksikk@nitronics® M90™ PLC ja mittausyksikén kotelo.
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6 TUOTEKEHITYSPROJEKTIN LAHTOKOHDAT

Tuotekehitysprojektin laht6kohtana on tarve saaglatkttyd nykyistd mittausjarjes-
telmaa teknisesti, seka selvittda tuotteen kawgtathismahdollisuudet kotimaassa ja

ulkomailla.

6.1 Mittausjarjestelman toimintaperiaate

Kuvassa 12 on nahtavissa jarjestelmaltad vaadiiiaraen toimintaperiaate. Kuvasta
nahdaan, etta mittauksia tullaan tekemé&an paineibmatto- ja kayttbkohteissa. Mit-
tauskohteissa olevat mittauslahettimet lahettavifitansvirtasignaalia tiedonkeruu-
yksikk6on (HW).

Tiedonkeruuyksikké tallentaa mittauslahettimien aamha mittausvirtasignaalia ja
tallennetuista mittausarvoista lahetetadn esimmitukeskiarvot kayttojarjestelméaan
(SW). Kayttojarjestelmén avulla jarjestelmankaytépi reaaliajassa seurata tallen-

nettuja mittaustietoja erittdin monipuolisesti.

AlRSave- jarjestelma

Asiakas Oy
Paineilman tuotto Paineilman kaytto
Tehdas 1 a
Eehdas 2
..... o ]
—1 Rhdas 3. -

Kuva 12. AIRSave -jarjestelman toimintaperiaate.
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6.2 Mittausvaatimukset

Jarjestelmaan on tarkoitus lisata erilaisia mittaaisdollisuuksia nykyisten virtaus-,
paine-, ja kastepistemittausten liséksi. Mittausasitullaan huomioimaan paineilman
tuotto- ja kayttopuolien erilaisuudet. Seuraavaddgidaan lapi vaatimuksia mittaus-
alueista, halytysrajoista ja halytysajoista, joitaaditaan paineilman tuotto- ja kayt-
tokohteilta.

6.2.1 Paineilman tuotto

Tarkeimmat mittauskohteet ovat tuotettu ilmamaaréifa vastaava kompressorin
sahkoenergian kulutus, koska niiden avulla saadaigatuksi energian kulutus tuo-

tettua ilmamaaraa kohden aikayksikdssa.

lImamaarad mitataan yksikdssa m3/min ja sahkoemeigWh:na. llmamaaran kulu-
tuksen keskiarvoa seurataan vuorokausi-, kuuk@sidositasolla. Ilmamaaran mit-
taus sisaltaa halytystoiminnon virtauksen kasvagBsaja-arvon. Raja-arvon het-
kellinen ylitys ei viela laukaise halytystd, vaajan ollessa ylitettynd 15-30min, ha-

si, seurataan myos asemien yhteista tuottoa kuitkausiositasolla.

Tuotetun ilman paine ja kastepiste ovat seuraaleslizet mittauskohteet. Painetta
mitataan bareissa ja kastepistettd Celsius-astBimiamemittaus on jatkuvatoiminen,
eli painetta voi seurata jatkuvasti. Painetasol&ntetaan raja-arvot, joiden ylitys
laukaisee halytyksen. Raja-arvot pitaa olla yhtedt tietyn aikaa esimerkiksi 5min

ennen kuin halytys kytkeytyy.

Kastepistetta mitataan myos jatkuvasti, tallennousrahdollisesti yhden tai 10 mi-
nuutin valein. Kastepisteelle tulee myds halytyks@stepisteen noustua yli raja-

arvon ja oltua siella maaratty aika, halytys kytigy

Paineilmaa kuivataan kahdella eri menetelmélld hdéty/skuivaus ja adsorp-

tiokuivaus. Jaahdytyskuivatulle ilmalle yleinen teggdste on +3 °C ja adsorp-



37

tiokuivatulle -40 °C. Tama asia pitda huomioidaetfimien asetuksissa (l&ahettimet
4-20mA).

Jarjestelmalla tullaan my6s mahdollisesti mittamsamraavanlaisia mittauskohteita;
kompressorihuoneen sisalampoétila, kompressorihuoseg#inen paine, kompresso-

reiden jddhdytysveden kulutus ja jaahdytysvedempdiiia.

Kompressorihuoneen sisalampdétilaa mitataan Cebstesina, mittaus on jatkuvatoi-

minen ja se sisaltaa halytystoiminnon liian korkkad@mpatilasta.

Kompressorihuoneen sisdista painetta mitataanb@itina, mittaukseen on mahdol-

lista sisallyttad halytystoiminto.

Kompressoreiden jadhdytysveden kulutusta mitatdesik@la m3/h ja lampdtilaa

Celsius-asteina (ndméa mittaukset tehdaan vainaasiytteisissa kompressoreissa).

6.2.2 Paineilman kulutus

Paineilman kulutuskohteissa mitataan paineilmanitksta ja kulutuskohteen paine-
tasoa. Kulutuksen keskiarvoa seurataan vuorokausikausi- ja vuositasolla yksik-
kokohtaisesti. Kulutuksen keskiarvoja on myds médlieda seurata konekohtaisesti.
Kulutusmittaukseen tulee myo6s hélytystasot. Pamail kulutuksen ollessa paljon
pienempé&a mita on tuotto, niin voidaan olettaggiglméssa olevan vuotoja.

6.3 Tiedonkeruuyksikén vaatimukset

Mittauskohteiden laajenemisen vuoksi tarvitaan ARS —jarjestelmaan uusi tie-

donkeruuyksikkao.

Tiedonkeruuyksikdlta vaadittavia ominaisuuksia emerkiksi: riittdva maara ana-
logisia ja digitaalisia tuloja mittauslahettimia rien, sek& mahdollisuus kayttaa
24VDC:n ja 230VAC:n mittauslahettimia. Tiedonkerkaikolla pitaa olla riittavan

suuri sisainen muisti mittaustietojen lyhytaikaisgellentamiseen, sekd mahdolli-

suus GSM- ja ethernet -liikenngintiin.
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Tiedonkeruuyksikkba pitaa pystyd myods moduuliséstjentamaan, jos tarvittava

mittausjarjestelma tulee olemaan laaja.

6.3.1 Mittauspisteiden yksildinti

Tiedonkeruuyksikkéa varten mittausjarjestelman amgpisteet pitaa pystya identifi-
oimaan yksiselitteisesti. Mittauspisteiden yksitdimoidaan suorittaa esimerkiksi

seuraavanlaisilla 16 merkin koodilla.

Esim. FIN_0001_PT_1000

1. tunnuksena on maa-tunnus.

2. tunnuksena on asiakasnumero, juokseva humeathaia luvusta 0001.

3. tunnus on mittauslahettimen nimeéava ANSI/ISA1ISE84 (R 1992) —standardin
mukainen kirjainyhdistelma /23/.

4. tunnuksena on sarja jonka avulla yksilbidadaldksian tiloissa oleva tietty mitta-

uspiste.

6.4 Kayttojarjestelman vaatimukset

Osana AlRSave - jarjestelmaé tulee olemaan Staart Kehittdma Rocca — Group
seuranta- ja yllapitojarjestelméa RGMON. Jarjestelradiulla asiakasyritykset pysty-
vat seuraamaan paineilman ja paineilman tuottamigégtetyn energian kulutusta
reaaliaikaisesti. Jarjestelman tuottamaa tietodaam kayttad myos paineilmajarjes-
telmien ongelmakohtien ja energiasdastomahdollsienk kartoittamiseen. Jarjes-
telmalla voidaan tarkastella tallennettujen tietojastoriaa tekstimuodossa ja gra-
fiikkana. Jarjestelmaan pystytaan myos tallentamatormaatiota paineilmajarjes-

telmassa kaytettavien laitteiden ja koneiden hugdtyllapitotehtavista /22/.

6.4.1 Kayttajavaatimukset.

Seuranta- ja yllapitojarjestelma tulee perustumasiakaskohtaisiin asiakastileihin.
Jos asiakastilin kayttaja on suuri teollisuusyritysi asiakastili sisaltda osastoja joi-
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hin kuuluu paineilman tuotto- ja kayttoyksikoitduotto- ja kayttoyksikot voivat si-
saltaa tarvittaessa useita tuotantoasemia ja Ké@yttéita. Tuotantoasemat voivat si-

saltdd mittauspisteita ja laitteita. Kayttokohteaivat siséltaa mittauspisteita /22/.

Asiakastileihin voidaan antaa henkilokohtaisiauadjeltaan erilaisia kayttdoikeuksia
useille kayttajille. Tarvittaessa asiakastilin kajyen oikeuksia voidaan rajoittaa
osastokohtaisesti. Tietylle kayttajalle naytetddmerkiksi vain tietyn osaston tuo-
tanto- tai kayttoyksikoiden tietoja ja raporttega hiihin kuuluvien laitteiden tietoja
/22/. Kuvasta 13 nahdaan asiakastilin jakautumilesikoihin, seka yksikoiden si-
sainen jakautuminen tuotantoasemiin, kayttokohteisiittauspisteisiin ja laitteisiin.

1
1
Asiakastili
g o r ™~
(r ~N | =
Tuottoyksikko Kayttoyksikko
C— =
Tuotantoasema Kiyttokohde
Mittauspiste Laite Mittauspiste
- muistutukset
- hugltotiedot
\ \
1N ) X J

Kuva 13. Kayttdjarjestelman hierarkia /22/.

6.4.2 Toiminnalliset vaatimukset.

Rocca — Groupin paakayttaja pystyy lisdamaan asiiédja jarjestelmaan. Asiakasti-

lin hallinnan yllapito-oikeudet omaava henkild vouokata ko. asiakastilin kayttaji-
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en oikeuksia. Asiakastiliin lisattavista ja poitaetsta osastoista, sekd niiden muok-
kaamisesta vastaa yllapito-oikeudet omaava henRddston sisaltamien yksikdiden,
laitteiden ja mittauspisteiden tietoja voidaan matak lisété ja poistaa. Jokainen tie-
donkeruulaite yksiléidaan omalla tunnuksella. Tigkkruukonfiguroinnin tietoja

voidaan muokata tai konfigurointi voidaan tarvitsa kokonaan poistaa /22/.

Jarjestelmdan voidaan liséata tehtavia. Tehtdvaaamidkohdistaa osastoon, yksik-
koon tai tiettyyn laitteeseen. Tehtava voi ollanmesikiksi laitteen maaraaikaishuolto.
Tehtavalle tallennetaan kuvauksen lisaksi tilatjateehtavan kiireellisyys. Tarvitta-
essa tehtavan tietoja voidaan muokata tai kokomaéstaa, jos on esimerkiksi il-

mennyt, etta tehtava on aiheeton /22/.

Jarjestelmalla pystytdan hallitsemaan sahkbenelgiata- ja paastotietoja. Tietoja
hallitaan kalenteriperustaisesti, eli arvon lisdkdlietetaan alkupéiva. Hinta- ja paas-

tétietoja voidaan myoés muokata tai poistaa /22/.

Raportin lisayksessa syottetaan raportin nimi jaakisv Lisaksi valitaan raporttityyp-
pi esimaaritellyista raporttityypeistd seka valitaaittauspisteet joita kaytetaan. Ra-
portin sisdltéa ja julkisuutta voidaan muokatayvittaessa koko raportti voidaan

poistaa /22/.

6.4.3 Ei-toiminnalliset vaatimukset

Jarjestelmaan kirjautumisen jalkeen avautuva etusisaltaa kayttajatason mukaista
informaatiota. Jarjestelman pitad pystya lahettdmsd@tkopostimuistutuksia tiettyjen
henkildiden sahkopostiin automaattisesti. Jarjgsiéh keratyn informaation tark-
kuus pienenee sen mukaan kun aikaa kuluu. Esingrékikuukausilta sailytetaan
kaikki tieto, mutta historiaan keratyista tiedoistaodostetaan paivakohtaisia arvoja

(min, max, keskiarvo) /22/.
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7 PROTOLAITTEISTO

Tuotekehitysprojektin ja opinnaytetyon yksi tarkesa-alue on protolaitteiston val-
mistus, paikalleen asennus ja kayttétestaus.

Protolaitteisto koostuu seuraavista osista: tiedamkyksikko, 3 kpl energiamittarei-
ta, 1 kpl paine-, kastepiste- ja lampotilan mittahsttimia ja 2 kpl virtauksen mitta-
uslahettimia. Protolaitteisto ei sisalla tamannadritydn osalta kayttdjarjestelmaa,

joka kaytiin |api kappaleessa 6.4.

Protolaitteiston avulla saadaan testatuksi esirksirkiedonkeruuyksikon ja mittaus-
l&hettimien toiminta, seka mittauslahettimien gdtnkeruuyksikon véliset yhteydet.
Kayttotestauksesta saatavaa mittaustietoa pystytdés hyodyntamaan testattavan

paineilmajarjestelman analysoinnissa.

Protolaitteiston kayttotestaus tullaan suorittamBakart Pigments Ky:ssa, joka on
Porissa toimiva kemian alan yritys. Protolaitteéyttotestaus kaydaan lapi kappa-

leessa 8.

7.1 Tiedonkeruuyksikkd

Protolaitteiston tiedonkeruuyksikkd hankittiin yistyossa JM-Control Oy:n kanssa.
JM-Control Oy on Ulvilassa toimiva automaatioalartyg, joka toimittaa prosessi-
ja tehdasautomaatiojarjestelmia pienista ohjelnsstioja sahkoisista sovelluksista

aina tehtaan laajuisiin sovelluksiin /33/.

JM-Control vastasi tiedonkeruuyksikon valinnastgebmoinnista ja kokoonpanosta.
Tiedonkeruuyksikon valinnalle annettiin tietyt re@hdot, joiden puitteissa yksikon
valinta tehtiin.

Protolaitteen tiedonkeruuyksikdksi valittin SIXNEWini-VersaTRAK® mIPm™,
Mini-VersaTRAK® on Linux pohjainen teollisuuden t@iPC 32 bitin datavaylalla.
Tiedonkeruuyksikolla on 16 Mbit dynaaminen muisti 26 1/0O:ta (Input/Output).
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I/0:den maéara on laajennettavissa RS485:n tai Ettier avulla aina 256 kappalee-
seen /28/. Kuvassa 14 on kuvattuna tiedonkeruukésik
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Kuva 14. SIXNET Mini-VersaTRAK® mIPm™ /28/.

Tiedonkeruuyksikdn kommunikaatio mahdollisuudet tol&hes rajattomat. Mini-
VersaTRAK mIPm tukee radio ja puhelinlinkkeja, Etinet TCP/IP verkkoa, kuten
my0s sarjaliikenteen RS232-, RS422-, ja RS485 Ghwesta. Sisdinen Linux -
kayttojarjestelma mahdollistaa monipuoliset Etheraelnternet liitynnat. Internet
yhteys voidaan helposti luoda SIXNET 1/O Tool Kiamulla /28/.

7.1.1 Kayttoonottotestaus

Tiedonkeruuyksikon kayttoonottotesti tehtin ROC@*oup Oy:n tiloissa 14.3.08
yhdessa JM-Control Oy:n Mika Virosen kanssa. Tewkoituksena oli varmistaa
tiedonkeruuyksikdn oikeanlainen toiminta, sekaaesmittauslahettimien ja tiedon-

siirtoyksikoén vélinen tiedonsiirto.

Tiedonkeruuyksikdsta testattin mm. GSM-modeemimiota. Tiedonkeruuyksikos-
sa GSM-modeemin tarkoituksena on lahettaa jarjestelhalytystilanteessa halytys-
viesti huoltohenkiloston matkapuhelimeen. Tiedookgksikon analogiatuloihin
simuloitiin halytyksien raja-arvot ylittavat virt@maalit. Raja-arvon ylityttya mo-

deemi lahetti halytysviestin haluttuun matkapuhekm.

ROCCARN tiloihin asennettiin myods testiputkisto, kanavulla testattiin virtaus-, pai-
ne- ja kastepistelahettimia. Testauksella todeftitiauslahettimien toiminta, mitta-
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uslahettimien ja tiedonsiirtoyksikon valinen tiedorio, sekéa myos tiedonkeruuyksi-

kon tietojen moitteeton tallennus.

7.1.2 Mittausalueet, halytysrajat ja halytysajat

AIRSave - jarjestelmalle asetettiin vaatimuksiataoisalueista, halytysrajoista ja
halytysajoista kappaleessa 6.1. Nyt naita aikaisimasetettuja vaatimuksia hyo-

dynnettiin protolaitteen tiedonkeruuyksikon ohjeinmmossa.

Mittausalueet, halytysrajat ja halytysajat ovataaiimppuvaisia kaytetysta paineilma-
jarjestelmasta. Seuraavaksi esitettavat mittausglhélytysrajat ja halytysajat liitty-

vat Eckart Ky:n paineilmajarjestelmaan.

Virtausmittauksen vaatimukset tuottopuolella ovauraavat: mittausalue 0...50
m3/min, halytysraja, yla 28 m3/min, halytysrajaa 40 m3/min ja halytysaika 5 min.
Kayttopuolen virtausmittauksen vaatimukset ovaraaanlaiset: mittausalue 0...20
m3/min, halytysraja 15 m3/min ja halytysaika 2 min.

Painemittauksen vaatimukset ovat seuraavat: métaed...10 bar, halytysraja 4,5
bar ja héalytysaika 10 s. Kastepistemittauksen magdtset ovat seuraavanlaiset: mit-
tausalue 0...+20 °C, halytysraja +10 °C ja halytyadik min.

Lampdotilan mittauksen vaatimukset ovat seuraavtausalue +10...+30 °C, haly-
tysraja +25 °C ja halytysaika 15 min. LiitteessarMedella mainitut. alueet, rajat ja
ajat luettelomuodossa.

7.2 Energiamittarit

Energianmittaukseen kaytetdan Carlo Gavazzin EMB4 @nhergiamittaria. EM24
DIN on kolmivaiheinen energiamittari, joka on taitkettu erityisesti paté- ja loi-

senergiamittauksiin ja kustannusten kohdentamisz®n
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Mittarissa on sisdanrakennettu konfigurointi jogitia LCD néayttd. Mittaria voidaan
kayttaa -25 °C...+55 °C lampdtilassa. Mittarissa oara liitantd 65A asti, seka lii-
tannat ulkoisille virta- ja jannitemuuntajille. Narin etuosa on IP50 -suojattu ja ruu-
viterminaalit IP20 —suojattu. Mittari voidaan assaDIN —kiskoon /29/. Kuvassa 15

on nahtavissa EM24 DIN —mittari.

e

Kuva 15. Carlo Gavazzi EM24 DIN

EM24 DIN mittarilla voidaan mitata joko kWh tai kiraenergiankulutusta. Mittaris-

sikkoon. Mittauspulssien maara on ohjelmoitavissenerkiksi siten, ettd yksi pulssi

voi olla joko 0,001 — 10 kWh /29/.

Virtamuuntajina kaytetddn Carlo Gavazzin virtamajiatmallia CTD-2X. Muunta-
jan nimellinen ensidvirta on enintaan 150 A jaitoigta 5 A /29/. Kuvassa 16 on

nahtavissa CTD-2X virtamuuntaja.
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Kuva 16. Carlo Gavazzi CTD-2X

Virtamuuntajan tarkoituksena on muuntaa piirin viko. piirin suojauksessa, val-
vonnassa ja mittauksessa kaytettaville pienjansiitee maan potentiaalissa oleville
releille ja mittareille sopiviksi virroiksi seka istda ensio- ja toisiopiirit toisistaan
/130/.

7.3 Mittauslahettimet

Kuten jo edella todettiin, protolaitteen mittauksikalittiin 2kpl. paineilman vir-

tausmittauksia (tuotolle ja kaytolle omat), 3kpinkaressorin energiankulutusmitta-
uksia, tuotetun ilman paine ja kastepiste seka kesgorihuoneen lampétilamittaus.
Energiankulutuksen mittaukset toteutetaan 24VDdgitahlisena tulona ja muut

mittaukset 4...20mA:n analogiatuloina.

Osa protolaitteen mittauslahettimistd on samojatlamalleja joita on kaytdssa ny-
kyisessa AFCS -mittausjarjestelméssa ja osa omauisiauslahettimia. Protolaitteen

mittausléhettimista uusia ovat energiankulutukgammpdotilamittaus.

7.3.1Virtaus

Protolaitteen virtauslahettimind kaytetaan Fluidvonents Internationalin valmis-
tamia ST98B-CA FlexMASSter® ja ST50 mittauslahetéim
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ST98:a voidaan kayttad paineilman virtausmittauksge ST50:a voidaan kayttaa
paineilman ja typen massavirtauksen mittauksee®83ittausléhetinta kaytetaan
kulutuspuolen virtausmittaukseen ja ST50:a tuotbdgru virtausmittaukseen. Tar-

kemmat tiedot lahettimista kappaleessa 6.1.1 \&Sitdettimet.

7.3.2Kastepiste

Protolaitteen kastepistelahettimena kaytetaan mykgisessa jarjestelmassa kaytos-
sa olevaa Vaisala DRYCAP® Dewpoint Transmitter DMZlkastepistelahetinta.

Tarkemmat tiedot l&hettimesta kappaleessa 6.2.fefiaselahetin

7.3.3Paine

Painelahettimena kaytetaan Danfoss MBS 3000 pdietdd. MBS 3000 on teolli-
suuden sovellutuksiin tarkoitettu painelahetin. MB@0 on tarkoitettu useille eri
painealueille ja s&hkdisille kytkenndille.

Protolaitteeseen tuleva anturi on tarkoitettu palmeelle max. 10bar. Lahetinta kay-
tetddn 10-30 VDC:ll& ja mittaussignaali on 4-20rk&ivassa 17 on MBS 3000 pai-
nelédhetin

Kuva 17. DanfosMBS 3000 paineldhetin.
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7.3.4Lampdtila

Lampdtilan mittaamiseen kaytetaan SKS:n huonelaagénturia mallia WT-K-F.
Anturin mittaus perustuu Pt100 —mittausperiaateeséMittausanturi on IP65 —
suojattu /32/.

Anturilta saatava mittaustieto muutetaan virtasadjikai ohjelmoitavassa PR electro-
nics A/S:n valmistamassa PR 5331A 4-johdin lampltitiettimessa /32/. Lampdtila-
lahetin lahettdd virtasignaalia tiedonkeruuyksikkoKuvassa 18 on mittausanturi ja

lampdotilalahetin.

Kuva 18. PR 5331A —lampdtilalahetin ja SKS WT-Kakttausanturi
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8 PROTOLAITTEISTON KAYTTOTESTAUS

Protolaitteiston kayttétestaus on tdman opinnagitetyirkein osa-alue. Kayttotesta-
uksesta saatavien tulosten ja kayttokokemustensyesila paatetaan tuotekehitys-

projektin jatkosta.

Protolaitteiston testauspaikka on Eckart PigmentsHEcCkart on Porissa toimiva ke-
mian alan yritys, joka valmistaa mm. helmidispigthén27/.

Eckart Pigmentsissa paineilmaa tarvitaan prosegaitnossa ja erilaisissa toimilait-
teissa. ROCCA Group on jo pitkaan tehnyt yhteisiyldtkartin kanssa, huolehtien
paineilman tuotosta, seka laitteiden huollostayanossapidosta. ROCCA tekee Ec-
kartille myos jatkuvaa paineilmakartoitusta, sekédaultoi Eckartia paineilman asi-

antuntijana /27/.

Eckart Pigments on yrityksena protolaitteiston kétgstaukseen juuri sopiva. Eckar-
tilla on halu kehittdéa omaa paineilmajarjestelmaangitys on myos tekemassa in-
vestointipaatoksia paineilmajarjestelménsa suhtgmen mittaukset tulevat tuke-

maan paatoksien tekoa.

Kayttotestauksen suorittamista Eckartilla tukevgbmseuraavat asiat: tehdas ei ole
kooltaan liian suuri, tuotanto py6rii 3-vuorossaingilman tuotantoasemalta saadaan
riittavasti tuottoa ja kulutusta saadaan mitatu&biaan muutamista suurista paineil-

man kulutuskohteista.

8.1 Testausymparisto

Testausymparistd koostuu Eckartin paineilma-aseamaska yhdesté tehtaan kulu-
tuskohteesta. Kompressorit sijaitsevat paineilnmaresla. Kulutuskohteena on CP 2

—osastolla sijaitseva BHS —suodatin. Kuvassa 1BH& —suodatin.
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Kuva 19. BHS —suodatin.

Paineilma-asemalla on 3kpl kompressoreita. Kakme@ssoreista on mallia Kaeser
CS-121. Kolmas kompressori on Atlas Copco GA 808.

CS-121 kompressorit ovat ilmajaéhdytteisia, yksieaia ja 6ljyvoideltuja ruuvi-

kompressoreita. Molemmat kompressorit tuottava? 12/min/7,5 bar. Kompresso-
reita kayttaa suojausluokan IP 54 ja eristysluoka®80 — 400 V/50 Hz 75 kW:n
sahkoémoottori. Moottoreiden ohjausyksikdssa oniélmiokaynnistin kaynnistyk-

sen keventamiseksi /31/. Kuvassa 20 on Kaeser @S-12

Kuva 20. Caeser CS-121.

Atlas Copco GA 808 on ruuvikompressori, joka tuattd ,3 m3/min/8 bar. Kompres-
soria kayttaa 75 kW:n sahkdémoottori. Kuvassa 2Aias Copco GA 808.
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Kuva 21. Atlas Copco GA 808.

8.2 Kayttotestauksen valmistavat toimenpiteet

Kayttbtestauksen valmistavat toimenpiteet suoiitett1-18.4.2008. Valmistavien
toimenpiteiden aikana asennettiin paikoilleen paikastepiste- ja lampdotilalahetti-

met, energiamittarit ja tiedonkeruuyksikko.

Asennusten jalkeen mittauslahettimet ja energianiitkytkettiin tiedonkeruuyksik-
koon. Tiedonkeruuyksikkd ohjelmoitiin mittausalueiy halytysrajojen ja haly-
tysaikojen osalta, sekd energiamittareihin asetdilirvittavat parametrit. Virtausla-
hettimet asennettiin paikoilleen 29.4.08.

8.2.1 Energiamittareiden asennus

Energiamittarit ja virtamuuntajat asennettiin saor&ompressoreiden kytkentakaap-
peihin. Energiamittareiden ja virtamuuntajien pdéden asennuksesta vastasi sahko-
asentaja Juhani Granfors. Energiamittarit olivalpbsti paikalleen asennettavia,
koska ne voitiin asentaa suoraan DIN-kiskoon. Kaa&2 EM24 DIN on kytkettynd
Kaeser CS-121 kompressorin kytkentédkaappiin. laggé 1 on kuvattuna energia-

mittausjarjestelman mittauskytkennat.
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Kuva 22. EM24 DIN.

Virtamuuntajien asennusta varten jokainen kompresgettiin vuorollaan alas, jotta
moottorin syodttOkaapelit voitiin avata virtamuumaj turvallista asennusta varten.

Kompressoreiden alasajoa varten Eckart Pigmets ggineilmaverkkoon kytkettiin
Roccan siirrettava paineilmayksikk6é huolehtimaam@iman hairiéttomasta tuotos-
ta Eckartin tuotantoprosesseja varten. Siirretté@vgesikosta, seka kompressoreiden
alas- ja ylosajoista huolehtivat Rocca Group Oyiintekijat Pasi Ruotsalainen ja
Olli Seppala.

Kuvassa 23 on virtamuuntajat asennettuna Atlas €&pt 608 kompressorin syot-

tokaapeleiden ymparille. Kuvasta nahdaan mydsmitantajan toisiopuoleen kytke-
tyt kaapelit.

Kuva 23. Carlo Gavazzi CTD-2X.
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Oikeiden mittaustulosten mahdollistamiseksi enengiareihin aseteltiin oikeat mit-
tausparametrit. Seuraavia mittausparametreja kagteEM24 DIN —mittareissa tassa
kayttotestauksessa; virtamuuntosuhde: 30 (150A Y, Bdittausjarjestelma: 3P (3
vaiheinen, epasymmetrinen kuormitus, ei nollajopteavellustyyppi: F (tyypillinen

teollisuuskayttd), mittauspulssin koko: 1pulssi/lkWh

8.2.2 Mittauslahettimien asennus

Lampdtilan mittauslahetin asennettiin kompressanteessa sijaitsevaan kaapeli-
kouruun. Kouru sijaitsee sopivalla etdisyydella koessoreiden imuilman ottoau-
koista, joten saatava lampdétila on hyvin lahellinkoessorien imuilman lampétilaa.
Liséksi lampdtilan mittausl&hettimen sijoituspaikaeressa sijaitsee myos paineil-
ma-aseman ilmastointiautomatiikan tuntoelin, jokelehtii paineilma-aseman il-

mastoinnista. Tama myos tuki lampdtilan mittausitimen asennuspaikan valintaa.

Kuvassa 24 on lampdétilan mittausléhetin asennetiseanuslevyyn.

Kuva 24. Lampdtilan mittauslahetin.

Paine- ja kastepistelahettimien mittaustieto tydameilmaverkoston paalinjasta jos-
sa on nykyinenkin Eckartin kaukokayttoyksikkd paijeekastepistetta varten. Lahet-
timet asennettiin valiaikaisesti puulaatikkoon pps® pysyvat suojassa. Kastepiste-
l&hettimen asennuksen jalkeen mittauslahettimegaimabitiin mittausrajat. Kuvassa

25 on paineilman paaputki, josta siis saadaan pgnestepisteen mittaustieto.
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Kuva 25. Paineilmaverkoston paaputki, seké paingekastepisteen mittausletkut.

Virtausmittauslahettimet asennettiin paineilmanantoasemalle ja paineilman mer-
kittavaan kayttokohteeseen. Tuotantoaseman vidhash asennettiin paineilman

paaputkeen ennen paineilman kuivainta. Kuvassam2@intauslahetin asennettuna

paineilman paaputkeen

Kuva 26. Virtauslahetin paineilma-asemalla.

Paineilman kayttokohteen virtauslahetin asennetBidS-suodattimelle tulevaan

putkeen. Kuvassa 27 on virtausléhetin asennettay@dkohteen putkistoon.
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Kuva 27. Virtauslahetin paineilman kayttokohteessa.

8.2.3 Tiedonkeruuyksikdn asennus

Tiedonkeruuyksikko sijoitettiin paine- ja kastepighettimet siséltavan puulaatikon
paalle. Puulaatikko sisaltéd myds PC:n johon k#gstduksen mittaustiedot tallenne-
taan. Tiedonkeruuyksikkoon kytkettiin kaikki mit&léhettimet ja energiamittarit.
Kuvissa 28 ja 29 on tiedonkeruuyksikko.

Kuva 28. Tiedonkeruuyksikko.
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Kuva 29. Tiedonkeruuyksikko.

8.3 Kayttotestaus

Kayttbtestauksen valmistavien toimenpiteiden stamtsten jalkeen protolaitteisto

oli valmis testauksen aloitukseen. Protolaitteigtégttdtestaus aloitettiin 18.4.08 n.

klo 14.00. Kayttotestaus insin00rityon osalta késtd — 6.5.08. Testauksesta tallen-
nettiin tiedonkeruuyksikkdon liitettyyn PC:hen yabsa 430 tunnilta mittaustietoja.

8.4 Kayttokokemukset

Kayttotestauksen valmistavien toimenpiteiden hiliskh suorittamisen ansiosta tie-
donkeruuyksikko, energiamittarit, painelahetin gnpdétilalahetin toimivat taysin
moitteetta. Paineilma-aseman virtauslahettimessagtepistelahettimessa havaittiin
ongelmia. Kayttotestauksen lyhyyden vuoksi ongeleniissa insindoritydssa ehdit-
ty ratkaista

Mittausléhettimet toimivat suurimmilta osin juuriim kuin niiden piti toimia, eli

saadut mittaustulokset vastasivat annettuja medaega.

Energiamittarit toimivat moitteettomasti. Energittarieiden tiedonkeruuyksikkdon
lahettamien mittauspulssien maara vastaa sita iemdrgutusta, mita voidaan ko.

kompressorin olettaa kuluttavan yhden tunnin aikana
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Tiedonkeruuyksikon toiminnassa ei havaittu mitaarkkeavaa kayttbtestauksen ai-
kana. Tiedonkeruuyksikko tallensi saamansa mitiadist ja teki niista yhden tunnin

keskiarvoja, jotka tallennettiin tiedonkeruuyksikkdliitettyyn PC:en.

Kokonaisuudessaan protolaitteiston kayttotestaukis@gyttokokemuksina voidaan

todeta, etta testattu jarjestelma toimi hyvin.

8.5 Mittaustulokset

Demolaitteiston kayttotestauksessa oli mukana &kgrgiamittauksia, 1kpl paine-,
kastepiste- ja lampdotilan mittauksia ja 2kpl vigenittauksia. Mittaustuloksia tallen-

nettiin yhteensa 430 tunnilta.

Seuraavissa kappaleissa analysoidaan kéayttotesstaksaatuja mittaustuloksia
energian kulutuksen, paineen, kastepisteen, lalapga kulutuskohteen virtauksen

osalta.

Paineilma-aseman virtausmittauksen ongelmien vusiksi ei muodosteta mittaus-
kayraa tadhan insindoritydhon. Paineilma-asemarawgrittaustulokset osoittautui-
vat aivan lilan mataliksi. Paineilma-aseman virtaiigaus keskeytettiin ja tilalle kyt-
kettiin nykyinen virtausmittauslaitteisto, jossartauslahettimena on ST98B-CA
FlexMASSter®. Nykyisella laitteistolla mittaustuledt osoittautuivat normaaleiksi.
On todennakoista, etta protolaitteistossa kay®typ0 mittauslahetin on viallinen.



57

8.5.1 Energiamittaus

Energiamittaus suoritettiin paineilma-aseman kolmé®mpressorista. Kuvassa 30
on kompressorien sahkdenergian kulutus ajalta18.4.08. Liitteessa 5 on kuva 30

suurennettuna.

Kompressoreiden sahkéenergian kulutus ajan funktion a
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Kuva 30. Kompressoreiden sahkdenergian kulutus.

Kuvasta 30 ndhdaan, etta Kaeser 1 ja 2 ovat paiagitjestelman padkompressorit.
Atlas Copco toimii tarvittaessa varakompressorit@eser 1 on toiminut lahes koko

mittausajanjakson taydella teholla.

Ensimmainen kompressoreiden normaalista toiminnasiiikkeava asia on tapahtu-
nut viisi paivaa mittauksen aloituksen jalkeenaimteessa Kaeser kompressoreiden
energiankulutus on laskenut ja Atlaksen kulutusselvasti kasvanut. TAma johtui
siita, etta Kaeser kompressoreihin lisattiin 6ljgljyn lisdaamista varten Kaeserit

ajettiin alas hetkeksi aikaa.

Noin viikko mittauksien aloituksesta Eckart PigneHKtly:ssa alkoi vuorokauden mit-
tainen tuotannon seisakki. Seisakin vaikutus kosgmeeiden energiankulutukseen

on selvasti nahtavissa.
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Tuotannon seisakin jalkeen kompressoreiden enelgiartus on palannut takaisin
normaalille tasolle. Jyrkka yksittainen pudotus &&eiden energian kulutuksessa

johtuu tiedonkeruuyksikdn sammuttamisesta virtdhetiiten asennusta varten.

Kompressorit kayttivat sahkdenergiaa kayttotestanlkskana yhteensa 64,8 MWh.
Jos séhkdenergian hinnaksi oletetaan 60 €/ MWh, kbkmpressoreiden kuluttaman
sahkodenergian hinta on yhteensa 3900 €. Kuvasse Xluvattuna kompressoreiden

kayttaman sahkoenergian hinta

Kompressoreiden kayttdman séahkdenergian hinta ajan

funktiona
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Kuva 31. Kompressoreiden sahkdenergian kulutuksga.h

Kuvaa 31 ja 30 tarkastelemalla voidaan todeta,Attiksen olleessa kaynnissa kau-
emmin kuin normaalissa kaytdsséd, nousee sdhkoeaergaytetty rahamaara yli 10
€/h. Normaalissa kaytdssad kompressorien sahkoe@erdgiaytetty rahamaara pysyy
alle 10 €/h.
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8.5.2 Virtausmittaus

Virtausmittaus suoritettiin BHS -suodattimelle me#ista paineilmaputkesta. Kuvas-
sa 32 on nahtavissa BHS —suodattimelle meneva idaen?9.4 — 6.5.08. Liitteessa

6 on kuva 32 suurennettuna.

BHS-suodattimen virtaus ajan funktiona
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Kuva 32. BHS-suodattimen virtaus.

Kuvasta 32 ndhdaan, etta aluksi virtausarvot ogaalhdelleet todella paljon. Virtaus
kuitenkin on tasoittunut mittausajanjakson viimedsipaivind. Mittauskayran kes-

kiarvo on 1,7 m3/min.
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8.5.3 Painemittaus

Painemittaus suoritettiin paineilma-aseman paapgaaputkesta kuivaimen jalkeen.
Kuvassa 33 on ndhtavissa jarjestelmén paine kuemikeen ajalta 18.4 — 7.5.08.

Liitteessa 7 on kuva 33 suurennettuna.

Paine ajan funktiona

Kuva 33. Jarjestelmé&n paine.

Kuvasta 33 nahdaan, ettd jarjestelman paine pysygirt keskiarvoilla mitattuna
melko vakaana. Kuvaajasta on myds selvasti nats@yiaineenlasku joka johtui teh-
taan tuotannon alasajosta. Jéarjestelman painedimakes koko mittaus ajanjaksolta
laskettuna on 6,29 bar. Voidaan siis todeta, etBepon pysynyt silla tasolla milla

sen pitaa pysya.

Jyrkka yksittdinen pudotus painetasossa johtuwtikeruuyksikon sammuttamisesta

virtauslahetinten asennusta varten.
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8.5.4 Kastepistemittaus

Kastepistemittaus suoritettiin paineilma-aseman paiéilmaputkesta kuivaimen
jalkeen. Kuvassa 34 on nahtavissa jarjestelmatepisse kuivaimen jalkeen ajalta

18.4 — 7.5.08. Liitteessa 8 on kuva 34 suurennattun

Kastepiste ajan funktiona

8.00
7.00
6.00
— |
G 5.00
[
® 4.00 A /\ M
(o8
(]
& 3.00 /\
: |
2.00 \J v
1.00
0 . OO T T T T o T o o o T o o e o e e e e T e T e e e o e e
g ¥§ ¥ ¥F ¥§F ¥ ¥F ¥ ¥F ¥ ¥F ¥ ¥ ¥§ ¥ 9§ 9 5 g8 985 8 g 0=
O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
Hh O b & & O F M & F & F M © M © M & ~ & ~
— — — N — N — (V] —
Aika (h:mm)

Kuva 34. Jarjestelmén paine.

Kastepisteen kayttaytyminen on epanormaalia. Helagirjestelman normaalissa
toiminnassa kastepisteen ei pitaisi vaihdella imioamattavasti. Kastepisteen vaihte-

lun syy pyritdan léytdmaan. On mahdollista, ettdtaunslahettimesséd on vikaa tai
kuivain ei toimi oikein.

Jyrkka yksittédinen pudotus kastepisteen mittauksgettuu tiedonkeruuyksikén

sammuttamisesta virtauslahetinten asennusta varten.
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8.5.5 Lampdtilamittaus

Lampdotilamittaus paineilma-asemalla laheltéa komgsereiden imuilman ottoaukko-
ja. Kuvassa 35 on nahtavisséa paineilma-aseman kmpéalta 18.4 — 7.5.08. Liit-
teessa 9 on kuva 35 suurennettuna.

Lampédtila ajan funktiona
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Kuva 35. Paineilma-aseman lampdtila.

Kuvasta 35 on nahtavissa, etta paineilma-asemapdiian pysyy melko vakaana ja

my0s se, etté ilma on sopivan viiledd kompressereichuilmaksi.

Jyrkka yksittainen pudotus lampdtilan mittauksgssduu tiedonkeruuyksikon sam-

muttamisesta virtauslahetinten asennusta varten.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman insindoritydn tarkoituksena oli tuotekehitggektin saattaminen prototyyppi
-vaiheeseen yhdessa yhteistyoyritysten kanssa,testdia jarjestelmaa teollisuudes-

sa ja todeta jarjestelmén toimivuus jatkokehityatiaupallistamista varten.

Insin6orityo aloitettiin johdannolla jossa lyhyekéiytiin 1&pi teollisuuden paineilma-
jarjestelmien nykytilaa sek& insin66rityon tarksiiaw Johdannon jalkeen kaytiin l1api
paineilmajarjestelman perusteita. Paineilmajarjesen perusteet -kappaleen tarkoi-
tuksena oli se, etta lukija tulisi tietoiseksi pglmajarjestelman eri osa-alueista seka
niiden tarkoituksista. Osaltaan paineilmajarjesteimperusteet -kappale helpottaa

myo6s seuraavien kappaleiden lukua ja ymmartamista.

Paineilmajarjestelmien perusteiden jalkeen kaypi teollisuuden paineilmajarjes-
telmat—kappale. Taman kappaleen tarkoituksenaudlistuttaa lukija teollisuuden
paineilmajarjestelmien kayttbvaatimuksiin, sekdagsiin paineilmajarjestelmien te-

hostamismahdollisuuksiin.

Koska paineilmajarjestelmassa suoritettavat migatHliittyvat oleellisesti paineil-

majarjestelman tehostamismahdollisuuksiin, niinrgava kappale oli luonnollisesti
mittaukset paineilmajarjestelméassa. Tassa kappadeés/daan |api mittaamisen tar-
koitusta paineilmajarjestelmasséa, seka erilaisimgiaajarjestelman mittausmah-

dollisuuksia.

Mittausten merkityksen todentamisen jalkeen siilirytnykyiseen mittausjarjestel-
maan. Nykyisesta mittausjarjestelmasta kaytiins@ié tasolla lapi mittauslahettimet

ja mittausyksikot.

Nykyisen mittausjarjestelman lapikaymisen jalkedinhelppoa siirtyd tuotekehitys-
projektin lahtokohdat -kappaleeseen. Kappaleedséettin jarjestelman toiminta-

periaate, sekd mittausten-, tiedonkeruuyksikonkgjtojarjestelman vaatimukset.
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Tuotekehitysprojektin lahtokohtien jalkeen kaytiépi insindoritydhon liittyva pro-
tolaitteisto. Protolaitteistosta kasiteltiin sem lkeymponentit, eli tiedonkeruuyksikko,

energiamittarit ja mittauslahettimet.

Insin6orityon tarkeimpana kappaleena oli protadgstion kayttotestaus. Kayttotesta-
uksen tarkoituksena oli testata jarjestelmaa waolllessa ja todeta jarjestelman toi-
mivuus jatkokehitysta ja kaupallistamista varteapldaleessa kaytiin lapi kayttotes-
tausymparisto, kayttbtestauksen valmistavat toimeep kayttotestaus, kayttbtesta-

uksen kayttokokemukset ja saadut mittaustulokset.

Kayttotestausymparistd —kappaleessa kaytiin lappamstd jossa protolaitteiston
kayttdtestaus suoritettiin. Kayttotestauksen valaviat toimenpiteet —osassa selvitet-

tiin protolaitteiston asennus testausta varten.

Kayttotestaus ja kayttotestauksen kayttokokemukkappaleissa pohdittiin kaytto-
testauksen onnistumista. Mittaustulokset -kappakeasalysoitiin kayttotestauksesta

saatuja mittaustuloksia.

9.1 Johtopéaatokset

Kuten jo aiemmin on todettu, tama insin6o6rityd @a duotekehitysprojektia. Tyon
tavoitteena oli energiatehokkuusjarjestelman samtien prototyyppi -vaiheeseen
yhdessa yhteistyoyritysten kanssa, seka testgest@maa teollisuudessa ja todeta

jarjestelman toimivuus jatkokehitysta ja kaupadlietsta varten.

Tama insinoority0 tayttda mielestani sille asetefdtimukset. Tuotekehitysprojekti

saatiin vietya prototyyppi asteelle, protolaitteisasennettiin ja kayttotestattiin

ROCCA Group Oy:n yhteistyoyrityksessa Eckart Pigtad€y:ssa. Kayttotestauksen

tuloksena testauksia tullaan jatkamaan ja jarjestgbyritdén tulevaisuudessa kau-
pallistamaan. Seuraavissa kappaleissa kaydaamipian tarkemmin tuotekehitys-

projektin jatkotoimenpiteita.
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Protolaitteiston testauksia tullaan jatkamaan. &kira-aseman virtaus ja kastepis-
temittauksissa esiintyneet ongelmat pyritddn géiviién, protolaitteistoon on tar-

koitus lisata mittauskohteita, seka kayttojarjestebn tarkoitus ottaa kayttéon.

Eckart Pigments Ky:n paineilma-asemalla sijaitsavaaivaimeen tulisi asentaa
energiamittari. Kuivaimen energiamittauksella mdhstettaisiin paineilman tuotan-
toon kaytettdvan sahkbdenergian seuranta Eckarté?itgnKy:ssd. Muita mahdollisia
mukaan otettavia mittauksia on esimerkiksi komprgesoneen ja ulkoilman vali-
sen paine-eron mittaus. Mittauksen avulla voitaissdeta kompressorihuoneen il-
masuodattimien tukkeutuminen. Kuivaimelle menevamgilman lampdtilan mitta-

us voisi olla myo6s yksi lisamittauskohde.

Kayttojarjestelma lisaéaminen protolaitteistoon oitt&n tarkedd. Kayttojarjestelméan
puuttuminen tasta insinddritydsta johtuu syistékgoeivat liity tdhan insindorityo-

hon, joten niitd ei kasitella tassa tyossa. Kaigtjéptelma olisi tulevan AIRSave —
jarjestelman ehkapa suurin yksittdinen uudistusratiema nykyiseen AFCS —
jarjestelméan. Kayttojarjestelmalle asetetut vaakiset kaytiin lapi kappaleessa 6.4,

joten niité ei tdssa endéa kasitella.
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