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The thesis was done for Lapland University of Applied Sciences and the aim of
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A new compressed air compressor and remote monitoring system suitable for it
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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Paineen yksikkd on Sl-jarjestelmassad Newtonia ne-
liometria kohti (1 N/m?), jolla on nimi Pascal (Pa). Pascal
on verrattain pieni yksikko ja siksi yleisesti kaytetaan
baaria. Yksi baari on 100 000 pascalia, ja se on hieman

pienempi kuin normaali ilmanpaine maan pinnalla.

Baari on paineen yksikko, jota usein kaytetaan ilmoitet-
taessa nesteen ja kaasun painetta. Baari ei ole Sl-jar-
jestelman mukainen yksikkd, mutta arjessa paljon kay-

tettyna helpottaa lukijaa ymmartamaan kokoluokkia.

Hiilidioksidi, on hiilesta ja hapesta koostuva kemiallinen

yhdiste.

Paineilma


https://fi.wikipedia.org/wiki/Newton
https://fi.wikipedia.org/wiki/Neste
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kaasu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kemiallinen_yhdiste
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kemiallinen_yhdiste

1 JOHDANTO

Paineilmajarjestelman hyotysuhde energiatehokkuuden suhteen on verrattain
huono, sahkosta tyohon alle 10 %. Lapin Ammattikorkeakoulun Kemin yksikkdon
on hiljattain hankittu uusi paineilmakompressori ja tehty laajoja tilamuutoksia
seka saneerauksia. Nain suuret muutokset antavat aihetta paineilmajarjestelman

kartoitukseen ja samalla sen energiatehokkuuden arviointiin.

Paineilmajarjestelmat ovat tarkeassa roolissa teollisuudessa ja niiden energiate-
hokkuuden parantaminen lisaa myos yrityksen tuottavuutta. Talldin ne ovat myos
omalta osaltaan vahentamassa hukkaenergian syntymista tai sen hyotykayttda

seka ilmastomuutosta.

Tassa tyossa keskitytaan oppilaitoksen linjastoon ja sen osiin. Tavoitteena on
parantaa oppilaitoksen paineilmajarjestelman energiatehokkuutta ja muodostaa
tuloksista toimenpide-ehdotuksia. Samalla tutustutaan myos laitevalmistaja Atlas

Copcon SMARTLINK etavalvontajarjestelmaan.



2 LAPIN AMMATTIKORKEAKOULU

Toimeksiantajana toimii Lapin ammattikorkeakoulu (Lapin AMK), joka aloitti toi-
mintansa 1.1.2014. Talldéin Kemi-Tornion- ja Rovaniemen ammattikorkeakoulut
lakkautettiin ja niiden toiminnat yhdistettiin. Oppilaitoksen toimipisteita on Ke-
missa, Rovaniemella ja Torniossa, ja se on Suomen pohjoisin ammattikorkea-
koulu. Jo aikaisemmin korkeakoulut muodostivat Lapin yliopiston kanssa yh-
dessa Lapin korkeakoulukonsernin (LUC). (LUC 2021.)

Lapin korkeakoulukonsernin on kansallisesti seka kansainvalisesti johtava arkti-
sen tutkimuksen ja osaamisen toimija ja edellakavija. Sen erikoisosaaminen koh-
distuu arktiseen globaaliin vastuullisuuteen, kestavaan matkailuun seka tulevai-

suuden palveluihin ja etaisyyksien hallintaan. (Lapin AMK 2021a.)

Opiskelijoita on noin 5 500 ja henkildkuntaa 370 (1.1.2021). Liikevaihto 44,5 M€,
josta tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminnan (TKI) volyymi on noin 9,6 M€.
Valmistuvien oppilaiden tyollistymisaste on 80 % heti valmistumisen jalkeen ja
heista 78 % tydllistyy Pohjois-Suomeen. (Lapin AMK 2021b.)

Ammattikorkeakoulusta valmistuu asiantuntijoita tydelaman kehittamistehtaviin.
Tutkinnot ovat ammatillispainotteisia korkeakoulututkintoja. 3,5—4 vuotta kestavia
AMK-tutkintoja (Bachelor's degree). Opintoja voi suorittaa paatoimisina pai-
vaopintoina, monimuoto-opintoina tydn ohessa seko kansainvalisina Bachelor-
tutkintoina. (Lapin AMK 2021a.)

Lapin AMK:n koulutusaloja ovat

— Kauppa ja hallinto (liiketalous)

— Maa- ja metsatalous

— Palvelualat (liikunta ja matkailu)

— Sosiaaliala

— Taiteet ja kulttuuri

— Tekniikka, teollisuus ja rakentaminen

— Terveys ja hyvinvointi

— Tietojenkasittely, tieto- ja viestintatekniikka (ICT). (Lapin AMK 2021a.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kemi-Tornion_ammattikorkeakoulu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rovaniemen_ammattikorkeakoulu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kemi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kemi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rovaniemi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tornio

Valmistumisen ja kolmen vuoden tyokokemuksen jalkeen opiskelua voi jatkaa
ylemmalla ammattikorkeakoulututkinnolla. (Master's degree/ YAMK). AMK jarjes-
taa myos erikoistumisopintoja, joilla voi syventaa taitojaan ja tietojaan eri amma-
tillisilla osa-alueilla. (Lapin AMK 2022a.)

Avoimet AMK-opinnot puolestaan on kaikille avoin keino hankkia erikoisosaa-
mista, tutustua eri ammatti- ja tieteenaloihin tai tdydentaa omaa osaamistaan jat-

kuvan oppimisen ideologian mukaisesti. (Lapin AMK 2022b.)

Kuva 1 Lapin AMK:n Kemin yksikko (Lapin AMK 2021c)
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3 PAINEILMAJARJESTELMAT

Paineilma (PI) on kaikessa yksinkertaisuudessaan ylipaineiseksi paineistettua el
kompressoitua ilmaa. Polkupydran kumin tayttdminen on tasta yksinkertaisin esi-
merkki, siina lihasenergia muutetaan pneumaattiseksi energiaksi. Paineilman te-

kemaa tyota kutsutaan pneumatiikaksi. (Salhydro.fi 2022.)

Pneumatiikkaa kaytetaan miltei kaikilla teollisuuden osa-alueilla sen helppouden
ja turvallisuuden vuoksi. Paineilmaa on saatavilla ja sita voidaan tuottaa kohde-
kohtaisesti. Siirrettavalla kompressorilla voidaan tuottaa paineilmaa myos erilai-
sissa olosuhteissa ilman kiinteaa paineilmaverkostoa, kunhan tuotantoon tarvit-
tava energiaa on saatavilla. Myos kayton laajuudesta kertoo se, etta eraan arvion
mukaan kaikesta teollisuuden kayttamasta sahkotehosta 5 % menee paineilman

tuottamiseen. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 7.)

Pneumatiikkaa kannattaa kayttaa koneutomaatioon, kun
— Kasitellaan keveita kappaleita
— Vaaditaan nopeita liikkeita
— Liikkeet tapahtuvat rajalta rajalle
— Vaaditaan pehmeaa tartuntaa ja siirtoa
— Vaaditaan hygieenista jarjestelmaa

— Toimitaan palo- ja rajahdysvaarallisissa tiloissa. (Ellman ym.
2002, 8.)


https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
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3.1 Teollisen paineilman historiaa

Pneumatiikkaa kayttavia laitteita on tiettavasti kaytetty ainakin jo pronssikaudella
erilaisissa palkeissa noin 3000—2000 vuotta ennen ajanlaskumme alkua. NyKyi-
senmuotoinen paineilman kayttdé on alkanut 1800-luvulla kaivosteollisuuden tar-
peista. Jo aikaisemmin mantapumput olivat tyhjentaneet kaivoksista lilan veden
hevos- ja ihmisvoimin, mutta hdyrykoneen yleistyessa aloitettiin paineilmatoimis-
ten vasaroiden ja porien kayttd. Tietynlaisia kdannekohtia ovat myos olleet 1880-
luvulla rakennettu Pariisin paineilmaverkko, josta suunniteltiin sahkon kaltaista
kayttoenergiaverkkoa seka pneumaattista putkistoa putkipostin kuljettamiseen
(Kuva 2). (Ellman ym. 2002, 7.)

Kuva 2 Pariisin putkipostin keskuneiti (Messynessychic.com 2022)

1920-luvulla kehiteltiin auto- ja junasovelluksiin paineilmajarrut. 1945 alkaen te-
ollisuusautomaatiossa opittiin tehostamaan osienvalmistamista ensin puoliauto-

maattisin ja sitten taysin automaattisin keinoin. Kaasun maaran ja tilavuuden mit-


http://www.messynessychic.com/
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taamiseen tarvittava fluidistoritekniikan keksiminen 1965 avasi ovia erilaisten lo-
giikkakomponenttien kehittymiselle, jotka kuitenkin sahkoéinen ohjaustekniikka
syrjaytti 1970-luvulla. Talldéin pneumatiikan tarkeimmaksi kayttokohteeksi muo-
dostui venttiiliohjauksen muuttaminen mekaaniseksi liikkkeeksi. (Ellman ym. 2002,
7.)

1900-luvulla paineilma ja paineilmalaitteet lisdantyivat. Suihkumoottorit kayttavat
keskipako- ja aksiaalivirtauskompressoreita. Automaattikoneissa, tydvoimaa
saastavissa laitteissa ja automaattisissa ohjausjarjestelmissa kaytetaan
pneumaattista tekniikkaa. 1960-luvun lopulla ilmestyi digitaalilogiikan pneumaat-

tiset ohjauskomponentit. (Greelane.com 2022.)

3.2 Paineilma ja pneumatiikka teollisuudessa yleisesti

Paineilman kayttd teollisuudessa on hyvin laajaa. Motivan mukaan paineilman
tuottamiseen kaytettavan sahkdenergian maara, teollisuuskohteesta riippuen, on
2-12 %:n valilla. Tastakin tuotetusta paineilmasta kuiteinkin noin neljannes ha-
vida esimerkiksi vuotoihin. Pitdd myods huomioida, ettd jopa 94 % kompressoriin
syotetystd sahkoenergiasta muuttuu kompressiolammoksi (Atlascopco.com
2022a). Tasta syysta paineilma ei ole kovin taloudellinen energiamuoto (Motiva.fi
2022).

Mekaaniseen, sahkoiseen, hydrauliseen verrattuna pneumaattisen energian ja
voimansiirron merkittavimpina etuina muihin energiamuotoihin ja voimansiirtoihin
voidaan pitda energian varastoimisen helppoutta ja voimansiirron hyvia vali-
tysominaisuuksia. Suurimpana heikkoutena taas huonoa hyoétysuhdetta seka al-
haisia voimia. Alhaisesta hyotysuhteesta johtuen paineilma on suhteellisen kal-
lista. (Salhydro.fi 2022.)

Paineilman etuja on kuitenkin haittoihin ndhden huomattavasti enemman ja siksi
paineilmalla on oma paikkansa erilaisten energiamuotojen joukossa. Paineilman

etuja ja haittoja on listattuna taulukossa 1.


https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
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Taulukko 1 Paineilman etuja ja haittoja (edut: Ellman ym. 2002, 9.) (haitat: Sal-
hydro.fi 2022.)

Paineilman etuja
Edullinen toteuttaa
Varastoiminen ja siirtdminen

Ei tarvitse poistoilmalle putkistoa

Huolto ja yllapito on yksinkertaista

Se ei Kipindi, soveltuu rajahdysvaarallisiin paikkoihin

Ylikuormitus helppo estéaé eiké toimilaitteen ylikuumeminen yleensé aiheuta vaurioita
Varmatoimisia melko suurella 1dmpétila alueella

Hyvin nopeiden liikkeiden toteutus mahdollinen

Saato, likenopeuksia ja voimia helppo séataa

Toistuvat toiminnot helppo automatisoida pneumatiikan avulla

Paineilman haittoja

Hinta, huonon hyétysuhteen vuoksi suhteellisen kallis energianmuoto

Voima, pneumatiikkaa ei kannata kayttda suurten voimien saamiseen

Liikkeen epatasaisuus, vaikea saada aikaan aivan tasaista liikettd. Vaatii nestevakauttimen
Poistoilman aanekkyys, voidaan vahentaa d&nenvaimentimella

3.3 Pneumatiikka

Pneumatiikalla on kaksi toisistaan poikkeavaa maaritelmaa. Teologiassa se on
oppia henkiolennoista ja tekniikassa se tarkoittaa tekniikkaa, joka perustuu pai-

neilman kayttéon. (Ellman ym. 2002, 7.)

Kaasun painetta ja virtausta kaytetaan tehonsiirtoon, anturitietojen- ja ohjausko-
mentojen kasittelyyn seka toteuttamiseen. Pneumatiikka tulee kreikan kielen sa-

nasta rvedpa (pnévma), joka tarkoittaa henkea tai hengitysta. (Amp.fi 2022.)

Pneumatiikkaan kuuluu nelja osa aluetta (Kuva 3), jotka yhdessa luovat kokonai-
suuden. Naitd voidaan muokata erilaisten kayttotarpeiden mukaiseksi. (Sal-
hydro.fi 2022.)


https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
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PNEUMATIIKKA [

/ L Ehh_h_

Paineilman Paineilman Paineilman Pneumaattisen
kehittaminen: varastoiminen ohjaaminen ja energian muut-
kompressoreilla ja siirtaminen: saataminen: taminen mekaa-
sdilididen ja venittiileilld niseksi tydksi:
putkistojen avulla sylintereilla ja
moottoreilla

Kuva 3 Pneumatiikan osa-alueet (Salhydro.fi 2022)

3.4 Paineilman kayttd

Paineilmaa kaytetaan laajasti erilaisissa olosuhteissa ja tarkoituksissa. Varsinkin
mekanisoinnin ja automatisoinnin yleistyessa, on se myos tuonut lyhyessa ajassa
pneumatiikan auttamaan monissa ihmiselle vaarallisissa, raskaissa tai epamiel-
lyttavissa ymparistdssa tapahtuvaa tai jatkuvaa toistoa vaativissa toissa. (Sal-
hydro.fi 2022.)

Pneumatiikan kayttd voidaan jakaa paasaantdisesti kolmeen ryhmaan:

1. Sylinteripneumatiikkaa kaytetaan suoraviivaisten liikkkeiden aikaansaamiseksi.
Sitad voidaan soveltaa mita erilaisimpiin kayttdkohteisiin ja yleensa se kootaan
vakio komponenteista kutakin tapausta varten. Useat sylinteripneumatiikkaan
kuuluvat automaattiset paineilmajarjestelmat ohjauspiireineen muistuttavat sah-
kdisia jarjestelmia (Kuva 4). (Salhydro.fi 2022.)


https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
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Kuva 4 Kappaleen siirto, kiinnitys ja poraus sylinteripneumatiikan avulla (Sal-
hydro.fi 2022)

2. Pyorivien liikkeiden aikaansaaminen, johon kuuluvat erilaiset paineilmamoot-
torit. Ominaista on se, etta voidaan hankkia taysin valmiiksi kasattuna ja sisalta-
vat moottorin, venttiilit ja muut tarvittavat laitteet. Tall6in niita ei tarvitse rakentaa,
vaan voidaan liittdd kone suoraan paineilmaverkkoon ja kaytté voidaan aloittaa
painamalla nappia tai kaantamalla vipua. Yleisimpina esimerkkeina voidaan mai-
nita erilaiset tyokalut kuten mutterinvaantimet ja porat- ja hiomakoneet (Kuva 5).
(Salhydro.fi 2022.)


https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
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1 Kulmavaihde 3 Planeettavaihde 5 Momentinirroituskytkin 7 Kaynnistinventtiili
2 Neulalaakeri 4 Aanenvaimennin 6 Lamellimoottori 8 Suodin

Kuva 5 Atlas Copcon kulmamallinen mutterinvaannin (Salhydro.fi 2022)

3. Paineilma itse suorittaa varsinaisen tyon. Talldin on kyseessa esimerkiksi ruis-
kumaalaus, hiekka-, puhdistus-, tai jaahdytyspuhallukset, putkikuljetus seka pai-
neilman kayttdé vaimentimena. Nain esimerkiksi auton renkaat ja jousitus (Kuva
6). (Salhydro.fi 2022.)

Kuva 6 Paineilman kayttéa vaimentimena jousituksessa seka renkaassa (Mag-

netimarelli parts and services.com 2022)


https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.salhydro.fi/files/PDF/9.pneumatiikan-perusteita.pdf
https://www.magnetimarelli-parts-and-services.com/news/2021/news/new-air-suspension-range-for-cars.html
https://www.magnetimarelli-parts-and-services.com/news/2021/news/new-air-suspension-range-for-cars.html
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3.5 Paineilman tuottaminen

Kun kaasunpaine kaksinkertaistetaan jollain laitteella vahintdan kaksinker-
taiseksi, laitetta kutsutaan kompressoriksi. Paineilman tuottamiseen kaytetaan
yhta tai useampaa kompressoria. Naiden muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan
paineilmakeskukseksi. Pienempia paine-eroja saadaan aikaa esimerkiksi puhal-
timilla tai ahtimilla. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)

Kayttotarkoitus maaraa tavoitepaineen, joka kompressorilla tavoitellaan. Kaytan-
nossa vaadittavat iimamaarat vaihtelevat paljon ja sen vuoksi on kehitelty erityyp-
pisia toisiaan taydentavia ja kilpailevia kompressoreita. Kompressorit voidaankin
jakaa kolmeen paalohkoon puristustavan mukaan. Nama ovat kineettisesti ja
staattisesti puristaviin seka vastavirtauspuristusta kaytaviin kompressoreihin
(Kuva 7). (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)

| KOMPRESSORIT
| . —
I |
Staattisesti Kineettisesti Vastavirtapuristusta
puristavat puristavat kayttavat

[ = 3
[ Mantatyyppiset [ Pyobrivatyyppiset

Aksiaali-

‘Manta- Kalvo-
kompressori

_ ~ Kaksiroottorinen |
kompressori kompressori kiertomantapuhallin

Radiaali-
__kompressori

1 .
\, 4
©)
i
Kaksi- Yksi-
roottoriset roottoriset
| —
| | |
Ruuvi- | Z-ruuvi- Nesterengas- Lamelli-
komPressorlJ kompressori kompresson | | kompressori

#

v

AcKE

Kuva 7 Kompressorityypit (Keinanen & Karkkainen 2005, 26)
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Tuotto ilmoitetaan tilavuusvirtana, jonka yksikko voi olla I/min, m3 /h tai m3 /s.
Pienemmilla paineilmoilla kompressorit toimivat yksivaiheisina, jolloin puristus
suoritetaan kerralla. Korkeammilla paineilla lamporasituksen vahentamiseksi pu-
ristus tehdaan vaiheittain. Talldin puhutaan kaksi- tai kolmivaiheisesta puristuk-
sesta. Vaiheiden valiin sijoitetaan valijaahdyttimia. Kompressorin peraan sijoite-
taan jalkijaahdytin, jonka tehtava on alentaa ilman lampétilaa ja poistaa kosteutta.
Mantakompressorin tuottoilma ennen jalkijaahdytysta on aina yli 100 °C, joten
kaikki vesi on vesihOyrya. Jaahtyessaan se kondensoituu vapaaksi vedeksi. Ta-
man vuoksi ilma jalkijaahdytetaan ja vesi poistetaan ennen kuin se joutuu paineil-
maverkostoon. Jalkijaahdytysaste riippuu paineilman kayttolampatilasta. Esimer-
kiksi ulkokayttéon soveltuva paineilma on jalkijaahdytettava huomattavasti kui-
vemmaksi kuin sisakayttoon soveltuva. Nain estetaan kondenssiveden muodos-

tuminen kayttoolosuhteissa. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)

Taulukko 2 Kompressorien tyypillisia toiminta alueita (Keindnen & Karkkainen
2005, 26)

Tyyppi Tuotettu paine (Mpa) | Tilavuusvirta (m*/min)
mantakompressorit 0,1-100 0,005-3
Ruuvikompressorit 0,08-3 0,25-10
Lamellikompressorit 0,02-0,8 0,08-2
Radiaaliturbokompressorit 0,07-30 0,1-50
Aksiaaliturbokompressorit 0,08-0,5 10-100

Nykyaan yleisimmat kompressorityypit ovat ruuvi-, manta- ja lamellikompressorit.
Yleisimpina ruuvikompressorit asettuvat tuotto- ja paineominaisuuksiensa puo-
lesta keskialueelle. Lamellikompressorit tuottavat puolestaan hieman pienempia
tyopaineita ja niiden tuotto on myos pienempaa. Kun painevaatimukset ovat kor-
keita tai ilman tarve vaihtelee suuresti kaytdon aikana, ovat mantakompressorit
parhaita. Kun tarvitaan suuria ilmamaaria esimerkiksi siirtoihin, kaytetaan kineet-

tisia- eli turbokompressoreja. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)
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3.5.1  Ruuvikompressorit

Ruuvikompressoreiden osuus kompressoreista teollisuuskaytossa on yli 90 %.
Ruuvikompressoriyksikkd on yleensa heti asennusvalmis, melko hiljainen suu-
rehko kaappi, koostuen ruuviyksikon lisaksi muun muassa Oljysailiosta seka il-
man ja 6ljynjaahdyttimista. (Fonselius ym. 1997, 40.)

Ruuvikompressoreissa tuotto tapahtuu ruuvi- ja luistiroottorin valiin jaavissa

urissa. Roottoreiden ymparilla on tiivis pesa, joka tiivistaa roottorit kauttaaltaan.

Koska ruuvit pyorivat ja puristavat ilmaa tasaisesti on myos tuotettu ilma sykkee-
tonta (Kuva 8). (Keindnen & Karkkainen 2005, 27.)

Kuva 8 Ruuvikompressorin toimintaperiaate (Mc-castengineering.com 2022)

Jos roottorit koskettavat toisiaan, tarvitaan éljyvoitelu. Oljyttdmissa ruuvikomp-
ressoreissa roottorit eivat kosketa toisiaan, vaan niita pyoritetddn hammaspyora-
kaytolla (Kuva 9). (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)


https://mc-castengineering.com/reports-blog-en/2019/11/27/why-is-there-water-in-my-air-compressor
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Kuva 9 Ruuvikompressorin pesa ja roottorit (Fi.lovevaquero.com 2022)

Ruuvikompressorien etuja on myos sen hiljaisuus ja ettei painesailiota valtta-
matta tarvita. Ruuvikompressorit eivat mydskaan tarvitse imu- tai paineventtiileja.
Tuoton saatd voidaan toteuttaa esimerkiksi sahkomoottorin taajuusmuuntaja oh-
jauksella, seis- stop automatiikalla, imuvirtausta kuristamalla tai kierrattamalla

painevirtausta takaisin imupuolelle. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)

3.5.2 Mantakompressorit

Mantakompressori on vanhin kompressorityyppi ja sen kayttdalue on hyvin laaja.
Sillad voidaan saavuttaa 1000 baarin (100 000 kPa) tai vastaavasti tuottaa vain 1
baarin (100 kPa) paine. Noin 10 baarin (1000 kPa) paineeseen paastaan yksivai-
heisella kompressorilla. Mantakompressorissa ilma imetaan imuventtiilin kautta
sylinteriin, josta se puristetaan paineventtiilin kautta sailioon tai seuraavaan pu-
ristukseen (Kuva 10). (Keindnen & Karkkainen 2005, 29-30.)
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Kuva 10 Mantdkompressorin toimintaperiaate (Pipingengineer.org 2022)

Mantakompressorin hyotysuhdetta ja iskutilavuutta pudottaa noin 3-10 % tyhja
tila, joka jaa mannan ja sylinterikannen valiin. Mantdkompressorin yleisin saato-
tapa on pysaytys-kaynnistysautomatiikka, jonka mahdollistaa imuventtiilien
pakko-ohjaus kevennetylle kaytolle. Nain ohjataan myo0s jatkuvasti pyorivaa
kompressoria. Mantakompressorin tuottotapa saa aikaan paineilmassa sykkeen,

jota voidaan tasata paineilmasailiolla. (Keinanen & Karkkainen 2005, 26.)
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3.6 Paineilmaverkostot ja putkiston mitoitus

Teollisuuskohteissa paineilman kulutus on usein vaihtelevaa ja jaksottaista, jol-
loin tarkka mitoitus voi olla hankalaa. Asiaa on jarkevinta lahestya kaytannon kan-
nalta ja varmistaa riittavan ilmamaaran siirtyminen. Liian pienen putkikokoon ai-
heuttamista ongelmista merkittavin on se, etta tyokaluihin ei saada tarpeeksi te-
hoa. (Ellman ym. 2002, 62.)

Putkiverkoston mitoittamisen tarvitaan seuraavat perustiedot:
— Kulutuskohteiden ilmamaara
— Tarvittava tyopaine
— Suoran putkiston pituus

— Putkiston osat, venttiilit ja muut varusteet. (Ellman ym. 2002,
62.)

Paineilmaverkostoa suunniteltaessa on lahtokohtaisesti otettava huomioon ym-
paristotekijat. Jokainen verkko suunnitellaan yksilollisesti ja tarkeimpia tekijoita
on siirtoetaisyydet, kulutuskohteiden jakautuminen ja niiden tarvitsemat ilmamaa-
rat. (Ellman ym. 2002, 59.)

Paineilmakeskuksesta paineilma johdetaan syottoputkella runkoputkeen. Runko-
putket ovat yleensa kiinnitetty joko tilan katto- tai seinarakenteisiin, riippuen tilan
korkeudesta, verkon rakenteesta ja liitantapisteiden sijoittelusta. (Ellman ym.
2002, 59.)

Kuva 11 vasemmalla on suora verkko, oikealla rengasverkko ja ylhaalla niiden
yhdistelma. Paineilma tuotetaan kompressorilla K ja verkon eri osat voidaan erot-

taa toisistaan sulkuventtiileilld. (Ellman ym. 2002, 59.)
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Kuva 11 Paineilmaverkon rakennemuotoja (Ellman ym. 2002, 60)

Kuva 12 on esitetty yleisesti toimivaan paineilmaverkkoon kuuluvat laitteet erilai-
sissa kayttoymparistoissa ja tarpeissa. Kulutuslaitteiden koko ja lukumaara maa-
rittelee jarjestelman koon. Isoissa laitoksissa kuten sairaaloissa ja teollisuuslai-
toksissa keskuksen sijoitus on tarkeinta. Keskus pitdd myods sijoittaa siten, etta
pitkien runkolinjojen ja apulaitteiden sahkonsyo6ttdjen asennus tulee mahdollisim-

man edulliseksi. (Keinanen & Karkkainen 2005, 24.)



24

Paineilmajdrjesteiman laitteet.

1 Kompressori 7 Suodatin ja vedeneratin 13 Jdikisuodatin

2 Jalkijashdytin 8 Paineensdddin 14 Oljynerotus-suodatin
3 Paajohdon suodatin 9 Sumuvoitelufaite 15 Aktiivihiilisuodatin
4 Jaahdytyskuivain 10 Huoltoyksikkd

5 sailia 11 Paine-eromittar]

6 \Vedenpoistin 12 Kemiallinen kuivain

._.1

L —
U

loutsenkaula

1- 2 % kaltevuus virtaussuunnassa

-

Tydkaluilma

Tyokeneilma

Instrumentti-ilma

Kuivattu instrumentti-ilma

Korkeat vaatimukset tayttava
prosessi-ilma

Kuva 12 Yleisesti paineilmajarjestelmaan kuuluvat laitteet (Keinanen & Karkkai-
nen 2005, 23)

Myo6s kompressorikeskuksen ilmastoinnin jarjestdminen on erittain tarkea pe-
ruste. Kompressorikeskus tulisi sijoittaa pohjoispuolen ulkoseinalle, koska siella
ilma on viileampaa. Talléin myos ennaltaehkaistaan vesiongelmia, koska ilman
sisaltama vesipitoisuus vaihtelee suuresti ilman Iampotilan mukaan. Korvausil-
man tulee myos olla mahdollisimman puhdasta, joten sita ei pida ottaa vilkkaasti

likenndidyn kadun puolelta. (Keindnen & Karkkainen 2005, 24.)
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4 ENERGIAN KULUTUS JA LAMMON TALTEENOTTO
PAINEILMAJARJESTELMISSA

Paineilma on vakiinnuttanut paikkansa kaikkialla aina teollisuudesta kotitalouk-
siin. Taman vuoksi paineilma on yksi tarkeimmista teollisuuden hyodykkeista, jos-
kin my0s yksi suurimmista energian kuluttajista (Atlascopco.com 2022a). Taman
vuoksi kaikilla kompressoreja koskevilla saastoilla on merkittava vaikutus kustan-
nuksiin ja ymparistoon (Atlascopco.com 2022a). Nykyisin sahkdenergian hinta ja
ymparistotavoitteet pakottavat kompressorivalmistajat valmistamaan entista te-

hokkaampia laitteita.

Kun tarkastellaan laitteen koko elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea, suunnittelusta
romutukseen, voidaan havaita, etta kaytonaikainen energiankulutus muodostaa
99 % kaikesta CO2-paastoista. Kun normaalisti energiankulutus on kompressorin
kayttdaikaisista kustannuksista noin 80 %, voidaan todeta, etta paineilmajarjes-
telman energiankulutuksen saastailla voidaan saada aikaan huomattavia saatoja

niin yrityksen varoissa kuin myds ymparistdssa. (Atlascopco.com 2022a.)

4.1 Energiatehokkuus

Tarkeimmat toimenpiteet energiankulutuksen kartoittamisessa on tutkia ja korjata
mahdolliset vuodot. 3 mm reikd maksaa 24/7-kaytolla yli 2700 € (0,08 €/kWh)

vuodessa 7 baarin paineella (Atlascopco.com 2022b).

Hitsatuissa putkistoissa harvoin ilmenee vuotoja muutoin kuin viallisten venttiilien
tai toimilaitteiden kohdalla. Letkut ja muoviputket ovat taas materiaaleiltaan haa-
voittuvampia ja niiden kaytto on erilaista ja nain ollen niihin tulee helpommin vuo-
toja esimerkiksi ulkopuolisen mekaanisen voiman vuoksi. Myds liitoskohdat ovat

tavallisimpia vuotokohtia. (Motiva.fi 2022.)

Helpoin tapa ilmavuotojen tarkasteluun ja karkaavan ilmamaaran arviointiin on
yksinkertaisesti vain sulkea paineilman tuotto. Talloin voidaan helposti tarkastella
linjaston painetta ja havainnoidaan muutokset. Taman jalkeen voidaan tarpeen
mukaan kayda tarkemmin jarjestelmaa lapi ja yrittaa [0ytaa mahdolliset vuotokoh-

dat. Vuotoja havaitaan yleensa korvakuulolla tai tuntoaistilla, mutta erilaisia vuo-
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donilmaisimia kannatta myos hyodyntaa. Nain, koska aistivaraisesti I0ytyvan vuo-
don pitaa olla jo melko suuri. Perinteinen saippuavesi suihkepullossa on toimiva
ratkaisu sellaisissa paikoissa, joissa sotkeminen ei niin haittaa. Erilaisista ponne-
kaasu variaatioita on markkinoilla useilta eri valmistajilta. Elektronisella ultraaa-
nimittarilla voidaan kuunnella, laitteesta riippuen, kaukaakin vuotokohtien suhi-

naa.

4.2 Lammon talteenotto

Jopa 94 % kompressoriin syotetysta sahkoenergiasta muuttuu kompressiolam-
moksi. llman energian talteenottoa tama Iampo6 haviaa ymparoivaan ilmaan jaah-

dytysjarjestelman kautta ja lampdsateilyna. (Atlascopco.com 2022a.)

Lammodn kertymisen takia kompressoreita joudutaan jaahdyttamaan ja nykyaan
mahdollinen lampoenergia otetaan entista paremmin talteen. Uudiskohteita
suunnitellessa Iammon talteenotto ja energian kulutus yleensakin on jo niin suu-

ressa roolissa, etta tallainenkin vaihtoehtoinen mahdollisuus on hyva tiedostaa.

Yksinkertaisimmillaan tama toteutetaan ilmajaahdytteisisa kompressoreissa siir-
tamalla kompressorin ymparilta lammin ilma lammitettavaan tilaan. Talloin voi riit-
taa pelkka painovoimainen poistoilmaventtiili huoneen toiselle puolelle ja vastaa-
vasti tuloilmaventtiili raittiille ilmalle. Useimmiten kuitenkin rakennetaan ilmaka-
nava poistoilmalle ja talloin voidaan apuna kayttaa myos puhallinta. Nain varsin-
kin silloin, jos lamminta ilmaa siirretddn kanavissa pidempia matkoja. Nain myds
saadaan paremmin kohdennettua ldammin ilma lammitettavaan tilaan. Jos komp-
ressori sijaitsee esimerkiksi poOlyisessa tilassa, olisi hyva rakentaa ilmakanava

myos tuloilmalle (Kuva 13).
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Kesalld ulos

Korvaus-

Talvella sisalle 4uuiy ima

Kuva 13 limajaahdytteisen kompressorin lammadntalteenoton periaate (Compres-
sor.fi 2022)

Vesijaahdytteisissa kompressoreissa kayttokohteita on enemman, mutta ne vaa-
tivat usein kallimmat lammadntalteenottojarjestelmat. Vesijaahdytteisessa jarjes-
telmassa jaahdytysvesi jaahdyttaa oljynjadhdyttajaa, joskus myds jalkijaahdytta-
jaa. Vesijaahdytteisissa manta- ja ruuvikompressoireista saatava jaahdytysvesi
on yleensa +50 °C, joissain tapauksissa jopa +90 °C. Korkeilla lampdtiloilla on
huolehdittava, ettei jaahdytysvesivirta jaa lilan pieneksi, jolloin laitteen jaahdytys
ei ole enda tasaista. Liian korkea jaahdytysveden ulostulolampdtila lisaa yleensa
my0s huollon tarvetta. L&mmonvaihtimesta jaadytysvesi johdetaan kayttokohtee-
seensa. Niita voi olla mm. suoravesikiertolammitys pattereissa tai lattialammityk-
sessa, lamminvesivaraajien esilammitykseen tai suoraan kayttovedeksi esimer-

kiksi saniteettitiloihin (Kuva 14). (Atlascopco.com 2022a.)
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I Lamménvaihdin
(sisdinen)

limajaahdytteinen
ruuvikompressori

Vesikeskusimmitys L.

Kuva 14 Periaatekuva kompressorin jaahdytyksesta ja lampiman veden hyoty-

kaytosta. (Kaeser.com 2022)

Lammontalteenottojarjestelmaa suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava, ettei
paineilmakompressorin tehtava ei ole tuottaa lamp6a vaan paineilmaa. Siksi lam-
mon talteenottojarjestelma ei saa olla ensisijainen jaahdytysjarjestelma. Talldin
taataan prosessin toimivuus myods lammitysjarjestelman poikkeustilanteessa tai

kun lampoa ei valttamatta tarvita, esimerkiksi kesaisin.
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5 ATLAS COPCON SMARTLINK

SMARTLINK on Atlas Copcon oma paineilmakompressoreiden valvontaan tar-
koitettu seurantasovellus. Sovelluksella pystytaan seuraamaan miltei reaaliaikai-
sesti kompressorin kayntia, tarkastelemaan huoltohistoriaa ja saamaan ilmoituk-

sia mahdollisista halytyksista.

SMARTLINK keraa paineilmalaitteen kayttotietoja ja antaa niista selkeita huomi-
oita. Yhdella vilkaisulla voi esimerkiksi tarkistaa kaytettavyysajan, energiatehok-

kuuden ja laitteen kunnon (Kuva 15). Etusivulta voi my0s etsia apua ongelmiin

@5k toiminnon kautta.

SUOSITUS SINULLE

@
T L
ENERGIATEHOKKUUS KAYTETTAVYYS '
OPTIMAALINEN9S+
h
e LY (GATVSD+ FF CE 400V 50 - API258707) HIGH STARTING RATIO
o " MATALA >1092.42 41
ratio
@
a
P
HUOLTO
o Vieisvaroitus- Matalan kuormituksen halytys: 2 I GATVSD= FF C 5:
@ v !
@ Help

Kuva 15 SMARTLINK:n aloitusnaytto

Sivupaneelista voi tarvittaessa avata lisda informaatiota, esimerkiksi luomalla
omia trendikaavioita tai tilaamalla raportin haluttujen mittauspisteiden mittaustie-
doista (Kuva 16).
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1 KAAVION ASETUKSET ¢ JAETTU~ [ POISTA
GATVSD+ FF CE 400V 50 Pressure (bar) Speed (pm) =
— OutletPressure > 10bar 2500 rom

= Motor Speed v
8bar 2000 rpm

+lisa mittapiste

6 bar 1500 rpm

10:00 12:00 14:00 16:00 12:00 2000 22:00 21. maalis 2022 02:00 04:00 06:00 o08:00

Kuva 16 Trendikaaviot moottorin nopeuden ja paineen muutoksista

Sovellus myds antaa omia suosituksiaan, jos huomaa kompressorin kaytdssa
normaalista poikkeavia tapahtumia, kuten moottorin usein kaynnistymisia (Kuva
17).

"

SUOSITUS SINULLE

(GATVSD+ FF CE 400V 50 - AP1259707) HIGH
STARTING RATIO

Smartlink havaitsee koneen kdynnistyvan ja
pysahtyvan paljon. Tama aiheuttaa ylimaariista
kulumista joillekin koneen komponenteille ja lisda
energiankulutusta. Ota yhteyttd paikalliseen Atlas
Copco -palveluun ja selvitd, mitka toimet voidaan
suorittaa asennuksen optimoimiseksi.

( FIND OUT MORE *

Kuva 17 SMARTLINK:n suosituksen esimerkki

Sovellus lahettdd myds joka kuukausi huoltoraportin (Kuva 18), josta voi tarkas-

tella kompressorin tilaa, huollontarvetta ja mahdollisia kayttdsuosituksia. Myos
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mahdollisen huoltosopimuksien ja huollon tarpeen voi tarkastaa parilla klikkauk-

sella. Yleensa huoltosopimuksiin kuuluu myds huoltohenkildékunnan saapuminen

kohteeseen itsenaisesti, mielellaan kuitenkin aiemmin sovittuna ajankohtana.

KUNNOSSAPITO

LAITTEET
0 My6hassa, 1 Hyva
HUOLLON m SEURAAVA
NIMI SARJANUMERO MALLI TILA KAYTTOTUNNIT HUOLTO ~ TARVITAAN HUOLTOSOPIMUKSES!
GATVSD+ FF CE 400V 50 API259707 GATVP_13 Hyva 4957 Kylla

Kuva 18 SMARTLINK:n huoltoraportti

Kuukausiraportti pitaa sisallaan ajankohtaisen yhteenvedon huollon tilasta, suo-

situksista sekd mahdollisista halytyksista (Kuva 19).

Huolto Raportti - Lapin ammattikorkeakoulu

Monthly Service Overview

SERVICE INFORMATION

Number of services due or overdue: 0 BOOK A SERVICE

NIMI MALLI HUOLTO KAYTTOTUNNIT SEURAAVA SERVICE

GA7VSD+ FF CE 400V 50 GATVP_13 Good 4934

RECOMMENDATIONS

Number of active recommendations: 1

High starting ratio

2/9/2022 11:09:34 AM - GATVSD+ FF CE 400V 50 - API259707

WARNINGS & SHUTDOWNS
Number of shutdowns and warnings this month: 28

2/28/2022 8:36:05

rWarning GeneralWarning Compressor API259707 AM

[ Iwarning GeneralWarning Compressor API1259707 2"27”20::43:34:05

|—Warning GeneralWarning Compressor API259707 2.’26120:;13:32:05

Kuva 19 SMARTLINKIin kuukausiraportti
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Sovelluksesta voi myos ladata raportin haluamastaan aiheesta PDF-muodossa.
Esimerkkiraportti liitteend 2. Raportista voi tarkastella esimerkiksi energian kulu-
tusta yleisella tasolla graafisesti tai paivakohtaisesti taulukkomuodossa. Kuvassa
20 on esitetty pylvaina energia ja tilavuus, seka kayrana SER eli Specific Energy
Requirement. Suomennettuna termi tarkoittaa koneen ominaisenergiantarvetta
(Kuva 20).

All machines

Kokonaiskulutus Kokonaiskulutus Ominaisenergiankulutus

76,50 kWh 100,87 m® 2730,24 /1

swnjop

20m?*

N B

o

a

e

Ililllllllllllllllllllll
P 9 N 0 A P

o

Energy @ Volume SER

Kuva 20 Ladatusta energiaraportista kuukauden kulutuksen yleiskuvaa

Sovelluksen parhaimpana etuna voisin mainita etdvalvonnan mahdollisuudet.
Varsinkin isoissa teollisuuslaitoksissa, joissa on useampi kompressori, voidaan
naita kaikkia seurata helposti yhta aikaa. Halytykset kertovat heti, kun on jotain
huomionarvoista tapahtunut. Muistutukset taas pitava huollot ja kaytdn optimaa-

lisena.

Omassa tydssani huomasin etavalvonnan edut ihan konkreettisesti siina, ettei
minun tarvinnut hakeutua paikanpaalle oppilaitokseen seuratakseni kompresso-
rin toimintaa. Tama saasti minulta kayntikerralle matkoissa aikaa tunnin ja 55 ki-

lometrin ajomatkan.
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Ainoana huomautuksena voisin mainita, etta ohjelman help-toiminto ei ainakaan
viela ymmarra muuta kielta kuin englanti. Nain myés silloin, kun oman kayttoliit-
tyman kieli on joku muu. Tama saattaa aiheuttaa jonkin verran ongelmia teknil-
listéd englantia taitamattomille. Omalla kohdalla asia ilmeni kuvan 19 SER-kayran
merkitysta selvittdessa. Asian selvittamista ei helpottanut eletroniikkaromun kier-
rattaminen tai lukuisat muut samaa lyhennetta kayttavat tahot. Lopulta sain oi-

kean vastauksen kysymalla sitd suoraan laitevalmistajalta.



34

6 OPPILAITOKSEN LINJASTON KARTOITUS

Ty0 suoritettiin, jotta voitiin maarittda paineilmahavion maara. Koska paineilmalla
on useampi kayttaja ei sen tuotantoa voitu katkaista hallitsemattomasti. Taman
vuoksi laadittiin suunnitelma, jonka avulla paineilman alasajo suoritettiin hallitusti.
(Liite 1) Itse tapahtuma suoritettiin yksinkertaisesti sammuttamalla kompressori
ja seuraamalla tilannetta. Talldin saatiin simuloitua seisakki tilanteen, jolloin pai-

neilmalinjasto on levossa ja kukaan ei kuluta paineilmaa.

Pysaytys toteutettiin 5-8.11.2021. Ajankohdaksi valittiin viikonloppu, koska talloin
paineilmaverkko saisi olla omillaan useamman paivan. Kokeessa oli mukana
koko verkko lukuun ottamatta Kosmos-talossa toimivaa konetekniikan alykasta
oppimis- ja kehittdmisympéristd Alypajan joitakin osia. Nama tilat olivat puhdas-

tila, hitsaustila seka projektitila.

Paineen putoamisen seuraamisessa kaytettiin suunnitelmasta poiketen hyvaksi
kompressorin valmistajan omaa SMARTLINK-sovellusta. Muutos tehtiin, jotta
pystyttiin seuraamaan ja havainnoimaan paineen katoamista etana. Myoskaan
erillisia mittareita ei tarvinnut asentaa eika tarvinnut tehda tarkastuskaynteja.
Tama muutos myos saasti huomattavasti aikaa ja edestakaista kulkemista (Kuva
21).

GATVSD+ FF CE 400V 50
SIS000 BN CEOGIEBIGIENNIBNORERIBISRERErL CBEBA0IIIHWESBOEBININII eI | D

[]

Pressure (bar)

8 bar

Tanaan, 19.09
GAZVSD+ FF CE 400V 50_Outlet Pressure: 3,55bar

Click for details.

2 bar

O bar
21:00 5. marras 2021 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

Kuva 21 Paineen lasku 5.11 kello 19:10
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Etaseurannan kaytannollisyys paljastui siinakin suhteessa, kun koko linjasto tyh-
jeni huomattavan nopeasti. Nain siita jai selkea jalki, eika ajankohtia tarvinnut
maarittaa laskemalla jalkeenpain. Ohjelman piirtdmalta trendikayralta saattoi tar-
kastaa tarkan ajan tapahtumille. Siita saatettiin huomata, etta koko linjasto saili-
Oineen oli kaytanndssa paineeton noin kello 13.35, alle vuorokausi kompressorin
pysayttamisen jalkeen (Kuva 22).

3 rpm

1.2 bar Tanaan, 13.29

GAZVSD+ FF CE 400V 50_Outlet Pressure: 0,65bar
Click for details.

B, marras 2021 03-00 0&:00 0900 12:00 15:00 18:0¢

GATVSD+ FF CE 400V 50

Kuva 22 Paineilmalinjaston tyhjenemisajankohta
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7 PAINEILMAN HAVION SELVITYS

Linjaston tyhjenemisen nopeus antoi aihetta ensimmaiseksi etsia vuodot. Tata
tukee my0s fakta, etta kaikki paineilmaverkostot vuotavat. Esimerkiksi konepaja-
teollisuudessa 20-30 %:n vuoto on aivan tavallinen, vaikka alle 5 %:n vuotoa
voisi pitdaa hyvaksyttavana (Motiva.fi 2022). Vuotojen kokonaismaara on riippu-
vainen vuotokohtien lukumaarista, mutta myos verkoston paineesta. Esimerkiksi
7 baarin paineessa 1 baarin alennus vahentaa vuotojen maaraa noin 11 %. (At-

lascopco.com 2022b.)

Kiintea verkosto vuotaa harvoin, joskin poikkeuksen tahan tekee kierreliitokselli-
set verkostot. Paasaantoisesti vuodot ovat liittimissa ja kuluttajalaitteiden tiivis-
teissa. Pahimpia vuotokohteita ovat vanhoissa teollisuuslaitoksissa kaytdssa ole-
vat kynsiliittimet. Nain, koska usein niista on tiiviste kuoleutunut tai irronnut koko-
naan. Myos pikaliittimien tiivistyspintojen valiin jaa helposti roskia ja liittimet alka-
vat vuotaa. (Motiva.fi 2022.)

7.1 Vuotojen etsinta

Vuotojen etsimisessa kaytettiin Ultraprobe 10 000 vuodonilmaisinta. (Kuva 23)
Vuodonilmaisimen toiminta oli yksinkertainen. Valmistajan omalta YouTube ka-
navalta I0ytyy noin kolmen minuutin tutorialvideon sen yleisesta kaytosta seka
reilun minuutin videon ilmavuotojen etsimisesta. Naihin tutustumisen jalkeen lait-

teen kayttd onnistui todella helposti.


https://www.atlascopco.com/fi-fi/compressors/paineilman-perusteet/paineilmalaitteisto-energiatehokkuus
https://www.atlascopco.com/fi-fi/compressors/paineilman-perusteet/paineilmalaitteisto-energiatehokkuus
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Kuva 23 UItraprobe 3'0 000 sallytyslaatlkossaan

Ainoa hieman aikaa vieva osuus oli laittaa ilmaisimen asetukset iimavuotojen et-
simiseen. Koska samalla laitteella pystyy myos kuuntelemaan paljon muitakin
asioita, on asetuksien maarittely ennen kuuntelemista tarkeaa. Mainittakoon
naistd esimerkkina laakerit, venttiilit tai sahkdkeskuksien sisdiset osat, kuten

muuntajat tai releet (Kuva 24).



38

Kuva 24 Ultraproben valikko

Asetuksien saataminen ei kuitenkaan ollut ylitsepaasematon opetusvideota ja
mukana tullutta ohjekirjaa hyvaksi kayttaen. Aikaa meni kokonaisuudessaan vain
noin puoli tuntia, mukaan lukien ohjekirjaan tehdyt lisdykset ja suomennokset

seuraavan kayttajan helpottamiseksi.

Itse vuodon etsinta oli yksinkertaista. Laite oli erittain herkka ja etsinta suoritettiin
kavelemalla keskella tiloja ja osoittelemalla laitteella linjastoa ja ymparistda. Sa-
malla kuunnellaan laitteen kuulokkeista mahdollisia vuodon &ania. Parhaimman
tuloksen saa, kun tilat ovat hiljaisia, mutta sitd voidaan kayttaa myds kaynnissa
olevassa tehtaassa. Kun epailyttdvaa vuodon aanta kuului, aloitettiin lahestymi-

nen.

Tarkan paikan loytamiseksi laitteeseen asennettiin kuminen suppilo aanen koh-
distumiseksi suoraan edestapain. Talldin voitiin etsia esimerkiksi kierreliittimista
tarkka vuotopaikka. Laite osoittautui niin tarkaksi, etta silla voitiin osoittaa mista

kohtaa kierreliitos vuosi (Kuva 25).
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Kuva 25 Vuoto kierreliittimessa seinan puolella

Vuodonetsinnassa huomion vei se, etta kaikista 10ytyneista vuotokohteista vain
yksi oli runkolinjassa. Myoskaan viallisia liittimia ei ollut jo tiedettyjen lisaksi juuri
ollenkaan. Vuodot esiintyivat paasaantdisesti kierreliitimien kierteissa. Oisiko jo

asennusvaiheessa kierteisiin jaanyt jonkin verran tilaa ilmalle karata?

Runkolinjassa oleva vuoto oli niin pieni, etta sen lopulliseen havaitsemiseen jou-
duttiin kayttamaan saippuavesi menetelmaa. Vuotokohta sinansa oli jo varmaan-

kin kayttajan jo tiedossa, koska kohtaa oli hitsattu aikaisemminkin (Kuva 26).
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Kuva 26 Vuoto runkolinjassa. Lopullinen havainnointi tehtiin saippuaveden

avulla.

Huomionarvoista on my0s se, etta anturinjalan vuotoa lukuun ottamatta mitaan
vuotoa ei pystynyt havaitsemaan aistinvaraisesti esimerkiksi tuntemalla kadella

ilmavirtausta tai kuuntelemalla. Vuodot olivat siis hyvin pienia, mutta niiden yh-

teisvaikutus on huomattava (Kuva 27).

Kuva 27 Isohko vuoto anturin jalassa
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7.2 Kustannukset

Kompressorivalmistaja Kaeserin sivuilta |0ytyvaa vuotolaskuria kayttaen ja arvi-
oimalla suurin piirtein linjaston tilavuus voitiin karkeasti laskea vuodon kustan-
nukset vuositasolla. Linjaston tilavuudeksi arvioitiin noin 550 litraa, koska siina on
kaksi 250 litran sailidta ja 50 litraa on arvioitu putkiston osuus. Nain vuotojen ar-
vioiduksi yhteismaaraksi saatiin 0,0029 m?3®/min. Tama vastaa noin 7,5 mm hal-
kaisijaltaan olevaa reikaa. Vuorokausi tasolla tama tarkoittaa reilun neljan kuution
ilmamaaran menettamista. Rahallisesti, kun energian hintana kaytettin 55
€/MWh, saadaan laskennallisesti vuositasolla reilun tuhannen euron menetys. Pi-
taa kuitenkin huomioida, etta oppilaitoksen verkko ei ole kovinkaan kovalla kay-
tolla, ja SMARTLINKIsta ajo tunteja tarkistaessa kokonaisajaksi tuli vain 730 h/
365 vrk. Jos taas otetaan laskurissa oletusarvona ollut 8670 h vertailuksi, saa-
daan rahalliseksi menetykseksi jo lahestulkoon 14000 €. 8670 h on laskennalli-
sesti se aika, jonka kompressori kdy koko ajan vuoden ajan 24/7. Nain on esi-

merkiksi teollisuuslaitoksissa (Kuva 28).

Vuodon maara Vuodon maara

0.08 kgis 0,08 kgls

Vuodon maara

414 mEimin

Hukattu teho Hukattu teho

29 kW 29 kW

Hukattu energia

13808 €/a

Kuva 28 Samankokoisen vuodon hinta vuositasolla eri kayttétunneilla

Ero todennakoisesti johtuu siita, ettad oppilaitoksen kompressori on taajuusmuut-

tajaohjattu ja kay tarpeen mukaan.
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Taajuusmuuttajaohjattu kompressori kay tarpeen mukaan saatopaineeseen nah-
den. Jos on kulutusta, se pitaa paineen tasaisena pienemmillakin kuormituksella.
Tarpeen loputtua kone kay hetken kevennettya kayntia, jonka jalkeen sammuu.
Paineen pudottua alarajalle kone lahtee pyorimaan jalleen maksimi kuormituk-
sella. Kevennetty kaynti t2 on huomattavasti lyhyempi kuin kiinteanopeuksisella
kompressorilla (Kuvio 1). Kaynnista puhutaan tuoton jatkuvana saaténa mootto-
rin kierrosluvun kautta (Kaeser.com 2022).

2A
«©
o
Prmax Saatdpaine X
P —_ = ~
100 A E 3 | I e s
o |Kuormitus ot i Tt
2 | | SR
_g_.} T T 1 T 1
F= » a !
20 % Kev.kéynti ! n !
L Stop 5
Aika

Kuvio 1 Taajuusmuuttajalahtéisen kompressorin kaynti (Kaeser.com 2022)
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Laskurin kayttama kiinteanopeuksinen kompressori on niin sanottu on-off tyyppi-
nen kompressori. Sellainen kdy maksimikuormituksella niin kauan, kun saatdpai-
neen ylaraja on saavutettu ja sitten keventaa kayntia, kunnes sammuu. Kun saa-
topaineen alaraja tulee vastaan, kdy kompressori taas maksimilla niin kauan,
kunnes ylaraja saavutetaan. Kevennysaika on pidempi. Kone myos lahtee heti
maksimikuormituksella paalle, kun saatépaineen alaraja saavutetaan (Kuvio 2).
Nain kdyvan kompressorin kayntia kutsutaan kuormitus-kevennyskaynti-pysay-

tyssaannoksi (Kaeser.com 2022.).

Paine

Pmax

100 A !
Kuormitus !

Kev. kéynti
Stop

20

Moottorin teho %
|
I
|
|
|

Kuvio 2 Suoralla on/off ohjauksella kdyva kompressori (Kaeser.com 2022)

Kayttdtunneissa itsessaan ei kuitenkaan ole suuria eroja naiden kahden ohjaus-

tekniikan valilla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Jo havaitut ilmavuodot olisi hyva saada korjattua. Taman jalkeen voidaan halu-
tessa tehda toinen kartoitus seka etsintakierros mahdollisuuksien mukaan. Tama
ei kuitenkaan ole valttamatonta. Olisi kuitenkin hyva, jos kaytaisiin viela kuunte-
lemalla linjastot lapi. Tatakin voidaan helpottaa kaymalla pelkat kierreliitokset 1api
kaikkialta, koska suurin osa vuodoista oli nimenomaan naissa ja varsinkin vent-

tilleissa seka ulosotoissa.

Kompressorin kaynnin seuranta onnistuu parhaiten seuraamalla kompressorin
kayntia kuormitustuntimittarista (Kaeser.com 2022). Jos kompressori kay tarpeet-

tomasti, on linjastossa edelleen vuotoja.

Kayntitiheyteen pitaisi myos kiinnittaa huomiota, koska mitd useammin moottori
kay sita enemman energiaa se vie. Pitkat ja tasaiset kayntijaksot parantavat ener-
giatehokkuutta ja saastavat myos itse laitetta. Taman vuoksi suositellaan saata-

maan ylaraja 7,5 baaria.

Vaikka taajuusmuuttajaohjattu kompressori on yksi paineilma-alan energiatehok-
kaimmista kompressoreista, voivat ne olla vaarin kaytettyna todellisia energian
suurkuluttajia. Saadettavalla kierrosluvulla olevassa kompressorissa hyotysuhde
ei ole vakaa koko niiden saatoalueella. Esimerkiksi 90 kW:n moottorissa se ale-
nee 30-100 %:n alueella 94 %:sta 86 %:iin. Moottoreiden hyotysuhde laskee voi-
makkaasti osatehoilla, joten laitosta ei pitaisi suunnitella siten, etta se toimii alle
20 %:n kuormalla (Motiva.fi 2022). Taajuusmuuttajasta johtuva havio ja kompres-
sorien epalineaariset suoritusominaisuudet on myos huomioitava. Nopeussaade-
tyt kompressorit ovat kaikkein taloudellisempia 40—70 %:n saatbalueella. Nama
komponentit tulisi mitoittaa 100-prosenttiselle kuormitukselle. (Kaeser.com
2022.)

Olisi myds tarkeaa tarkistaa koko paineilmajarjestelman suunnittelu. Nyt oppilai-
toksessa tilanne on todennakdisesti se, etta vanhaan jarjestelmaan on vain tehty

suuria muutoksia ja kukaan ei ole ajatellut kokonaiskuvaa.

Energiansaastoja saadaan aikaan valitsemalla kayttoon oikea puristus-, kuivaus-

ja suodatustekniikka, seka keskusohjauksen hyodyntaminen. Energiankulutusta
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voidaan vahentaa muun muassa tyhjakaynnin, painehavididen ja kayttopaineiden

minimoinnilla. (Atlascopco.com 2022b.)

Yleisen energiatehokkuuden parantamiseksi olisi syyta miettia, kuinka voisi jar-
jestaa kyseisessa paineilmalaitteistossa lammontalteenottoa. Kyseessa on oppi-
laitos ja talloin ei lammontuotannon maaralla pitaisi olla niin suurta merkitysta,
vaan enemmankin painopiste sijoittuu opetukselliseen ymparistéon. Itse tilassa
ei niinkaan ole ongelmaa, mutta pedagogisesta nakdkulmasta katsoen olisi suo-
tavaa, etta asiaa olisi helppo esitellda myos kaytanndéssa. Kompressorihuoneessa
on jo valmis reika seinassa, joka on talla hetkella tukittu. Tahan asentamalla pois-
toilmapuhaltimen ja riittavan raikkaan korvausilman saamisen varmistamalla saa-

daan jo aikaan toimiva esimerkki.

Huollon merkitysta ei voi jattaa huomiotta. Tama koskee niin itse kompressoria ja
myo0s linjastoa. Kompressorin osalta laitevalmistajan kanssa sovittu huoltosopi-
mus tekee asiasta vaivatonta, mutta linjaston osalta kayttgjalla on isompi vastuu.
Ainakin tiedossa olevat vuodot olisi syyta ottaa heti kiinni. Samoin linjastossa ole-

vien kulutuslaitteiden kunto olisi syyta tarkistaa aika ajoin.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon toteuttaminen oli mielenkiintoista, koska en ole aikaisemmin pe-
rehtynyt paineilmajarjestelmiin muuten kuin loppukayttajana. Tekeminen ja tutki-
minen kartutti tietdmystani niin, etta tulevaisuudessa aina mahdollisesti paineil-
majarjestelmien kanssa tyoskennellessa tulen miettimaan asiaa laajemmin. Nain
varsinkin, jos tydskentelen kiinteistdssa, johon on rakennettu kiintea paineilma-

verkosto.

Nykyisin energiatehokkuus on niin suuressa merkityksessa, ettei paineilmajarjes-
telmia voida ohittaa enaa vain pintatarkastuksella. Asiaa tulee tarkastella laajem-
min ja havaitut puutteet pitaa pyrkia korjaamaan valittdmasti. Suunnittelun mer-
kitys korostuu varsinkin uudisrakentamisessa ja saneerauskohteissa. Vanhaa-
kaan jarjestelmaa ei tulisi jattda uudelleen suunnittelematta, varsinkaan jos sita
tullaan kayttamaan enemman kuin aikaisemmin tai jos muutoksia on aikojen saa-

tossa tehty huomattavasti.

Lammon talteenottoon olisi myos hyva kiinnittaa enemman huomiota, koska erit-
tainkin pienelld investoinnilla voidaan saada aikaan hyvia tuloksia. Kaikki toimet
ei ehka saasta tuhansia vuodessa, mutta esimerkiksi hukkalammon ohjaamisen
oikeaan paikkaan olisi jarkevaa. Samoin kuin raittiin ilman ohjaaminen itse komp-

ressorille.

Suuren energiahukan ja mahdollisten saastojenkin takia olisi paineilmajarjestel-
miin syyta kiinnittdd huomattavasti enemman huomiota, kuin mita nykyaan on
nahty tarpeelliseksi. Loppukayttdja voi saavuttaa suuriakin saastoja vuositasolla
ihan yksinkertaisilla ja pienilla muutoksilla. Kuitenkin on muistettava, etta paineil-

majarjestelman suurimmat kustannukset syntyvat kayton aikana.
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Liite 1 1(1)

Paineilmajarjestelman tarkastussuunnitelma

Simuloitu seisakki tilanne

Tarkoitus

Tarkoituksena on saada kuva paineilmajarjestelman tilasta vuotojen osalta. Mikali massiivista
ulosvuotoa tapahtuu, aloitetaan tarkempi tutkimus, missa ndin tapahtuu.

Toteutus

Toteutetaan yksinkertaisesti sulkemalla kompressori ja seuraamalla tilannetta. Paine jatetaan
linjastoon. Entiseen vesilabraan menevaa linjaa ei suljeta, vaan annetaan myos sen osaston
vaikuttaa mittaukseen.

Ajankohta paatetdan aikaisemmin sellaiseksi, ettei muulle toiminnalle aiheudu hairiota.

Etukdteen mitataan jarjestelman paatymaisista pisteistd paineet ja verrataan niitd kompressorin
viereisten pisteiden vastaaviin. Tama olisi hyva suorittaa yhdella ja samalla mittarilla. Mittaus
suoritetaan vield kompressorin kdydessa.

Jos mahdollista, jatetdan mittareita paikoilleen mittauspisteisiin, jottei painetaso paise
heilahtelemaan liittimid irrottaessa. Talloin tulee varmistaa, ettei mittarista itsessdan tule uutta
vuotokohtaa.

Mittausta tulisi jatkaa mahdollisimman pitka aika, mutta kuitenkin véhintddn ainakin kolme ja
enintaan seitseman paivaa.
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Liite 2 1(13)

SMARTLINK

Custom Report

Asiakasyhtio: Lapin AMK

Toimipaikka: Lapin ammattikorkeakoulu
Raportointijakso: From 21.2.2022 To 21.3.2022
Raportin 21.3.2022

paivamaara:

——
Atlas Copco SMARTLINK - Lapin ammattikorkeakoulu Page 1 of 13 jﬂlas(bpco
I ——
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Liite 2 2(13)

SMARTLINK

Custom Report

ABOUT THIS REPORT (READ THIS FIRST)

This is a custom report. In order to edit the settings or generate a new report, go to https://www.smartlink.atlascopco.com/reports,

In case you wish to skip through to a particular section, you can click on any of the links in the table of contents. In order to go back to
the table of contents, click on the arrow on the top right.

Atlas Copco SMARTLINK - Lapin ammattikorkeakoulu Page 2 of 13 ma')pm
[
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SMARTLINK

Custom Report

TABLE OF CONTENTS

ABOUT THIS REPORT (READ THIS FIRST)
GENERAL INFORMATION
CONNECTED MACHINES
CONTRACTS
LICENSES
KUNNOSSAPITO
ENERGY - OVERVIEW
ENERGY - EVOLUTION
ENERGY - SAVINGS

Atlas Copco SMARTLINK - Lapin ammattikorkeakoulu

Page 3 0of 13

HAilasCopco
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Liite 2 4(13)

SMARTLINK

Custom Report

GENERAL INFORMATION

CONNECTED MACHINES

This section gives a quick summary of your compressed air equipment. Machines are considered connected when equipped with a
communication device that sends information to the SMARTLINK cloud (at least once within the last 30 days). Machines that are not

connected, are either not equipped to upload data or the communication device is malfunctioning.

MACHINE MODEL CONNECTIVITY STATE CONNECTED RATE
GA7VSD+ FF CE 400V 50 GA7VP_13 Connected 100.00 %
CONTRACTS
MACHINE MODEL CONTRACT EXPIRATION DATE
GA7VSD+ FF CE 400V 50 GA7VP_13 Airconnect (Service Plan) 21.9.2025
| E=m——————|
Atlas Copco SMARTLINK - Lapin ammattikorkeakoulu Page40f 13  flilasCopco
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Liite 2 5(13)

SMARTLINK

Custom Report

LICENSES

KONE MALLI LISENSSITYYPPI VANHENTUMISPAIVA
GA7VSD+ FF CE 400V 50 GA7VP_13 SMARTLINK: Energy 21.9.2025

GA7VSD+ FF CE 400V 50 GA7ZVP_13 SMARTLINK: Energy 21.9.2025
KUNNOSSAPITO

NIMI HUOLLON TILA KAYTTOTUNNIT SEURAAVA HUOLTO TARVITAAN:
GA7VSD+ FF CE 400V 50 Good" 4967
=]
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SMARTLINK
T
Custom Report
ENERGY - OVERVIEW
This overview consists of different sections. Each section provides clear insights that help you understand the trends in your energy
consumption. The sections include energy savings, energy evolution, and central control. For a more detailed overview, visit
https://SMARTLINK.atlascopco.com/kpi/energy-overview
AIRNET: OTHER
All machines
Kokonaiskulutus Kokonaiskulutus Ominaisenergiankulutus
76,50 kwh 100,87 m? 2730,24 /1
40m
5 30m*
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- i <
_ 5 20m %
1
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@ Energy @ Volume SER
Laitteet
NIMI SARJANUMERO MALLI KULUTUS KUORMITUSENERGIA KEVENNYSENERGIA KOKONAISKULUTUS
Yhteensd 100,87 m* 76,50 kWh 0,00 kWh 76,50 kWh
GA7VSD+ FF CE 400V 50 API259707 GA7VP_13 100,87 m* 76,50 kWh 0,00 kWh 76,50 kWh
Jakson yleiskatsaus
PAIVAMAARA KOKONAISKULUTUS KOKONAISKULUTUS SER
21.2.2022 3,56 kWh 5,56 m* 2 305,03 /1
S
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PAIVAMAARA KOKONAISKULUTUS KOKONAISKULUTUS SER
2222022 2,79 kWh 2,51 m? 4001,59 /1
23.22022 8,34 kwh 32,01 m? 937,96 J/1
2422022 6,33 kWh 4,94 m? 4612,95 /1
2522022 2,19 kWh 1,51 m? 5221,19)/1
26.2.2022 2,78 kWh 4,30 m? 2327,441/1
27.2.2022 2,04 kWh 1,46 m? 5030,13 /1
28.2.2022 2,06 kWh 1,45 m? 5114,48 /1
1.3.2022 2,58 kWh 3,42 m? 2715,79J/1
2.3.2022 2,15 kwh 1,44 m? 5 375,00 /1
3.3.2022 2,13 kWh 2,43 m? 3155,55 J/1
432022 2,01 kwh 132m? 5481,81 /1
5.3.2022 3,05 kWh 3,65m? 3008,22 J/1
6.3.2022 2,09 kWh 1,73m* 4349,13J/1
7.3.2022 2,16 kWh 2,58 m? 3013,95 /1
8.3.2022 2,16 kWh 2,48 m? 3135,48 /1
9.3.2022 2,03 kwh 1,49 m? 4904,69 J/1
10.3.2022 2,08 kwh 1,29m* 5804,65 J/1
11.3.2022 2,10 kWh 1,86 m? 4064,511/1
12.3.2022 2,11 kWh 2,40 m? 3165,00 /1
13.3.2022 2,05 kWh 1,76 m* 4193,18J/1
14.3.2022 2,19 kWh 1,59 m? 4958,49 J/1
|
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PAIVAMAARA KOKONAISKULUTUS KOKONAISKULUTUS SER
15.3.2022 2,28 kWh 2,65 m? 3097,36 /1
16.3.2022 2,06 kwh 1,67 m? 4440,711/1
17.3.2022 3,42 kWh 4,22 m?® 2917,53 /1
18.3.2022 2,66 kWh 388 m’° 2468,04/1
19.3.2022 2,45 kWh 1,74 m? 5 068,96 J/1
20.3.2022 2,57 kWh 3,54 m? 2613,56 J/1
21.3.2022 0,07 kWh 0,00 m? 0,00 /1
|
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SMARTLINK
T
Custom Report
ENERGY - OVERVIEW
GA7VSD+ FF CE 400V 50
Kokonaiskulutus Kokonaiskulutus Ominaisenergiankulutus
76,50 kWh 100,87 m® 2730,29/1
40 m°
30m
|
g
| 20m §
| o
10m*
am®
@ Energy @ Volume SER
Jakson yleiskatsaus
PAIVAMAARA KOKONAISKULUTUS KOKONAISKULUTUS SER
21.2.2022 3,56 kWh 5,56 m’ 2305,03J/1
22.2.2022 2,79 kWh 2,51 m? 4001,59 /1
23.2.2022 8,34 kWh 32,01 m? 937,96 J/1
24.2.2022 6,33 kWh 4,94 m? 4612,95)/1
25.2.2022 2,19 kWh 1,51 m? 5221,19)/1
26.2.2022 2,78 kWh 430 m? 23274411
27.2.2022 2,04 kWh 1,46 m’ 5030,13J/1
28.2.2022 2,06 kWh 1,45 m? 5114,48 J/1
=]
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PAIVAMAARA KOKONAISKULUTUS KOKONAISKULUTUS SER
1.3.2022 2,58 kWh 3,42 m? 271579 /1
2.3.2022 2,15 kwh 1,44 m? 5 375,00 /1
3.3.2022 2,13 kWh 2,43 m? 315555 /1
432022 2,01 kWh 132 m? 5481,81 /1
5.3.2022 3,05 kWh 3,65 m® 3008,22J/1
6.3.2022 2,09 kWh 1,73 m? 4349,13 /1
7.3.2022 2,16 kWh 2,58 m? 3013,95 /1
8.3.2022 2,16 kwh 2,48 m? 3135,48 J/1
9.3.2022 2,03 kwh 1,49 m? 4904,69 J/1
10.3.2022 2,08 kWh 1,29m* 5804,65J/1
11.3.2022 2,10 kWh 1,86 m?* 4064,51J/1
12.3.2022 2,11 kWh 2,40 m? 3165,004/1
13.3.2022 2,05 kWh 1,76 m* 4193,18J/1
14.3.2022 2,19 kWh 1,59 m? 4958,49 J/1
15.3.2022 2,28 kWh 2,65m? 3097,36 J/1
16.3.2022 2,06 kwh 1,67 m? 4440,711/1
17.3.2022 3,42 kWh 4,22 m? 2917,53 /1
18.3.2022 2,66 kWh 3,88 m° 2468,041/1
19.3.2022 2,45 kWh 1,74 m? 5 068,96 J/1
20.3.2022 2,57 kWh 3,54 m? 2613,56)/1
21.3.2022 0,07 kWh 0,00 m? 0,00J/1
|
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SMARTLINK

Custom Report

ENERGY - EVOLUTION

GA7VSD+ FF CE 400V 50
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SMARTLINK
T
Custom Report
ENERGY - SAVINGS
GA7VSD+ FF CE 400V 50
168 kWh
12 kWh
g
BKWh S
@
4K
0 KWh
PP P D DD P DD DD
2 m‘@@:\«@ PSSP
R e e T
SER @ savings
Energy saved Reduction CO2 Savings Benchmark SER Benchmark period
0,00 kWh 0,00 kg 0,00 EUR 2226,61J/1 14.2.2022 - 14.3.2022
ENERGY SAVED (21.2.2022 - SAVINGS (21.2.2022 - ENERGY SAVED (FROM SAVINGS (FROM
21.3.2022) 21.3.2022) 14.2.2022) 14.2.2022)
SER 273029 )/1 2612,03 /1
Compressed Air 0,00 kwWh 0,00 EUR 0,00 kWh 0,00 EUR
Energy Recovery 0,00 kWh 0,00 EUR 0,00 kWh 0,00 EUR
Total 0,00 kwWh 0,00 EUR 0,00 kWh 0,00 EUR
—
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