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Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyd Tampereen Séhkolaitoksen kaukolampo-
pumppaamojen kunnossapitoon ja miettid mahdollisuuksia sen optimointiin eli paran-
tamiseen.

Kaukoldmpopumppaamoille tehtiin laitteiston tietojen kerdyskayntejd, joita hyodyn-
nettiin pumppaamoiden huolto-ohjeen paivittdmiseen seka kunnossapidon toiminnan
ohjausjarjestelmén péivittamiseen. Kunnossapidon kehittdmisen yhteydessa kahteen
kaukoldmpdpumppaamoon asennettiin  koekayttdén online-kunnonvalvontajérjes-
telmé.

Opinnaytetyossa késiteltiin kaukolampod, kaukolampoverkkoa ja kaukolampopump-
paamojen toimintaan yleisesti. Tyodssa perehdyttiin myds kunnossapidon maéaritel-
maan ja sithen minkalaista on kunnossapito Tampereen Séhkolaitoksella.

Tarkednd osana tyota oli kaukolampopumppaamoiden kayton ja kunnossapidon on-
gelmakohtien ja niiden mahdollisien ratkaisujen kartoittaminen seka online-kunnon-
valvontajarjestelmén kayttdonotto. Tyohon siséltyy myos online-kunnonvalvontajér-
jestelmélla tehtavéa varahtelymittaus ja sen perusteiden kasittely.

Optimointi kappaleessa késitelldén tyon aikana kunnossapitoon tehtyja parannuksia ja
ehdotetaan kehitysideoita jaljelle ja&neisiin ongelmakonhtiin.



OPTIMIZING DISTRICT HEATING PUMP STATIONS USAGE AND
MAINTENANCE

Manninen, Jaakko

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering

September 2018

Number of pages: 43

Appendices: 7

Keywords: maintenance, district heating, condition monitoring

The purpose of this Bachelor’s thesis was to take a look into the maintenance of district
heating pump stations of Tampereen S&hkdlaitos and to think about possibilities to
optimize or improve the maintenance of these stations.

Visits to the district heating pump stations were made to collect information about the
facilities. The collected information was utilized in updating the pump station’s main-
tenance guidelines and also in updating the maintenance control system’s information.
In the meanwhile two online condition monitoring systems were installed to two dif-
ferent pump stations for piloting the system.

In this thesis district heating, district heating network and the functioning of district
heating pump stations were discussed in general. In addition, maintenance as a concept
was defined and the maintenance especially in Tampereen Séhkdélaitos was discussed.

The most relevant part of this thesis was to find the problems in the usage and main-
tenance of the district heating pump stations, to find the possible solutions to these
problems and to enable and introduce the online condition monitoring system. The
vibration measurement done with the online condition measurement system and it’s
basics was also discussed.

The final chapter discusses about the improvements and optimization made to the
maintenance during this thesis and also suggests some development ideas to the re-
maining problems.
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1 JOHDANTO

Kunnossapidon avulla pyritadn varmistamaan sahkolaitoksen tuotantolaitosten pysy-
minen tuotannossa ja kayttokuntoisina. Kunnossapidon ollessa korkeatasoista varmis-
tetaan Sahkolaitoksen liiketoiminnan toteutuminen valttamalla yliméaaraiset laitteiston

rikkoutumisesta johtuvat tuotantokatkokset.

Tampereen Sahkolaitoksen kaukolampodverkossa on useita valipumppaamoja, joiden
avulla pidetddn kaukolampdverkon painetta ylla ja varmistetaan ettd asiakkaalle jaa
riittdva paine-ero séatda varten. Kaukolampdpumppaamon vikaantuminen saattaa ai-
heuttaa tilanteen, jossa asiakkaan tarvitsema lampdenergia joudutaan tuottamaan toi-
sella tuotantolaitoksella kalliimmalla polttoaineella ja ajamaan kaukoldmpdverkkoa

ylisuurella 18mp6- tai paine-erolla.

Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya kaukolampdpumppamoiden kunnossapitoon
seka sen ongelmakohtiin ja tarjota niihin mahdollisia ratkaisuja. Opinndytety0ssé py-
ritdén selvittamaan sitd, miten kaukolampdpumppaamoiden kunnossapitoa voidaan
kehittdd paremmaksi eli optimoida kunnossapidettavyyden, kunnossapitojarjestelman
sekd kayton kannalta. Tyon tilaajana on energia-alan yhtié Tampereen Sahkolaitos Oy,

jonka tuotetarjontaan kuuluu kaukolampd, sahkd, maakaasu ja kaukokylma.

2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS OY

2.1 Tampereen Sahkolaitos

Tampereen S&hkolaitos Oy on energia-alan yhtio, joka toimittaa Pirkanmaan alueella

kaukolampd64, sdhkod, maakaasua ja kaukokylmaa.



2.1.1 Historia

Tampereen kaupungin séhkolaitoksen toiminta alkoi vuonna 1888 ratkaisuna Tampe-
reen pimeiden katujen valaistusongelmaan. Perustettaessa Tampereen kaupungin séh-
kolaitos oli ensimmainen kunnallinen sahkodlaitos Suomessa. Ensimméainen Tammer-
kosken vesivoimalla tuotettu sahkdvalo syttyi 1891. (Anttila 1993, 22-48).

Tampereen kaupungin sahkolaitos oli omavarainen sdhkontuotannossa vuoteen 1938
asti, jolloin sdhkoverkko yhdistettiin Imatran VVoiman verkkoon eli ns. kantaverkkoon.
Tampereen kaupungin séahkolaitos aloitti kaukoldammon tuottamisen Ratinaan raken-
netusta lampolaitoksesta vuonna 1964. 60-luvun loppuun mennessa kaukoldampoverk-
koa oli rakennettu noin 50 kilometrid ja silla oli asiakkaina noin 290 kiinteistoa.

Naistenlahti 1 -voimalaitos valmistui vuonna 1971. Polttoaineena kaytettiin tuolloin
raskasta polttodljyd. Valmistuessaan voimalaitoksen sahkéteho oli 62 MW ja kauko-
lampoteho 113MW. Naistenlahti 2 kayttoonotettiin vuonna 1977 polttoaineenaan ko-
timainen jyrsinturve. Naistenlahti 2 —laitoksen valmistuessa sen sahkoteho oli 66 MW
ja kaukolampdéteho 117MW.

Korkean 6ljyn hinnan takia Naistenlahti 1 muutettiin jyrsinturvekayttoiseksi vuonna
1983. Lielahteen rakennetiin 1988 kombivoimalaitos, joka kayttaa polttoaineenaan
maakaasua. Lielahden kombivoimalaitoksen sdhkdteho oli sen valmistuessa 132 MW
ja kaukolampoteho 152MW. (Toiva 2017, 43-100).

Tampereen kaupungin sahkélaitoksen nimi muutettiin vuonna 1998 Tampereen Sah-
kolaitokseksi. Syynd nimen vaihtoon oli markkinoinnin helpottaminen. (Toiva 2017,
126). Vuosina 1998-2000 Naistenlahti 2 —laitoksen kattila uudistetaan leijukerroskat-
tilaksi tavoitteena alentaa turvekattilan kaytto- ja kunnossapitokustannuksia, seka
mahdollistaa puupolttoaineen kéaytté kahteenkymmeneen prosenttiin asti kaikesta polt-
toainemaarastd. Naistenlahti 1 modernisoitiin maakaasua kayttavéaksi kombivoimalai-
tokseksi. (Toiva 2017, 149-151). 2003 EU:n sisdmarkkinadirektiivin takia aloitettiin
Tampereen Sahkolaitoksen yhtidittdminen ja sen kaikki toiminnot oli yhtiditetty
vuonna 2009. (Toiva 2017, 155-162)



Pirkanmaan Jatehuolto Oy sek& Tampereen S&hkdlaitos perustivat vuonna 2011 Tam-
mervoima -yhtion, joka rakennutti Tarastenjarvelle jatteenpolttolaitoksen. Jatteenpolt-
tolaitos saatiin tuotantoon loppuvuodesta 2015. (Toiva 2017, 190-191). Vuonna 2017
Tampereen Sahkolaitos kayttoonotti Kaupinojalle rakennetun kaukojéahdytyslaitok-
sen. Valmistuessaan laitos oli Euroopan suurin jarvijadhdytysperiaatteella toimiva
kaukojaahdytyslaitos. (Vuosiraportti 2016).

2.1.2 Yrityskonserni

Tampereen Sahkolaitos Oy on Tampereen kaupungin omistaman konsernin emoyhtio
(Kuva 1). Tytaryhtionad Tampereen Sahkolaitoksella on sahkdverkon rakentamiseen
erikoistunut Vera Qy, sdhkon siirrosta vastaava Tampereen Sahkoverkko Oy seka Ta-

rastenjarven hyotyvoimalan toiminnasta vastaava Tammervoima Oy.

TAMPEREEN KAUPUNKI i

TAMPEREEN SAHKOLAITOS OY

Kuva 1. Tampereen Sahkdlaitos konsernirakenne (Toiva 2017, 232).

2.1.3 Talous ja henkildsto

Vuonna 2016 Tampereen Sahkolaitos teki historiansa parhaan liiketuloksen: 43,1 mil-
joonaa euroa. (Liite 1). Edellisvuoden tulokseen verrattuna kasvua liiketuloksessa oli

22,4 miljoonaa euroa.



Liikevaihto oli 273,2 miljoonaa euroa, sen kasvu edellisvuoteen nahden oli 3,3 mil-
joonaa euroa. Sahkolaitoksen kannattavuus on lahtenyt nousuun pyrkimalla eroon
maakaasupainotteisesta tuotantorakenteesta seka investoimalla hajautettuun lammaon
erillistuotantoon. S&hkon alhainen markkinahinta on pitényt liikevaihdon kasvun

melko pienena.

Tampereen Sahkolaitoksen investoinnit vuodelta 2016 olivat 37,7 miljoonaa euroa.
Investointien m&é&rd on laskenut merkittdvasti edellisvuosiin verrattuna, silla kaikki
tarkeimmaét kaukolammon erillistuotantoon ja uusiutuviin polttoaineisiin kaytetyt in-

vestoinnit on saatu toteutettua aiempina vuosina.

Tampereen Sahkolaitoksella oli vuonna 2016 kaukolammon asiakkaita 5557 ja sah-
konsiirron asiakkaita 146 500. Henkilostod Tampereen S&hkolaitos -konsernilla on
381 henkil64, joista 233 tyoskentelee Tampereen Sahkolaitos Oy:ssd. Konsernin tyon-
tekijoistd 202 on toimihenkilding, 46 ylempina toimihenkilding, 122 tyontekijoina ja
11 johtajina. (Muosiraportti 2016).

2.1.4 Voimalaitokset

Tampereen Sahkolaitoksen kaytossa on useita tuotantolaitoksia (Liite 2). Naistenlahti
1 sekd Lielahden voimalaitos ovat kombivoimalaitoksia, joiden polttoaineena kéyte-
tddn maakaasua. Naistenlahti 1 sdéhkoéteho on 129 megawattia ja lampdteho 144 mega-
wattia. Naistenlahti 1 on valittu Fingrid Oyj:n tehoreservilaitokseksi tehoreservikau-
della 1.7.2017 — 30.06.2020 (Energiaviraston www-sivut 2018). Lielahden voimalai-
toksen séhkdteho on 147 megawattia ja lampoteho 160 megawattia. Naistenlahti 2 voi-
malaitoksen leijukerroskattilassa polttoaineena voidaan kéyttaa turvetta, puuta, kaasua
ja 6ljya. Naistenlahti 2:n sahkoteho on 60 megawattia ja lampoteho 120 megawattia.
Tammervoima jatteenpolttolaitoksen sahkéteho on 12 megawattia ja lampdteho 40
megawattia. Vesivoimalaitoksia Tampereen Séhkolaitoksella on kaytosséd 3 kappa-
letta; Tammerkoskessa sijaitsevat keskiputouksen (8 MW), Tampellan (2,6 MW) ja
Finlaysonin voimalaitokset (3,6 MW).
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2.1.5 Lampolaitokset

Tampereen Sahkolaitoksella on k&ytdssadn monta kiintedd lampokeskusta ympari
Tamperetta. Perinteisten 6ljy- ja kaasukayttoisten kaukolammaontuotantolaitosten rin-
nalle on Tampereen Sahkdlaitos ottanut viimevuosina kayttdonsa uusiutuvilla poltto-
aineilla toimivia laitoksia (Liite 3). Sarankulmassa sijaitseva pellettilaitos valmistui
2013. Pellettilaitoksen lampdteho on 37 megawattia. Hervantaan valmistui 2015 ha-

ketta polttoaineenaan kayttava lampolaitos, jonka lampodteho on 57 megawattia.

2.2 Toimeksiannon tausta ja tavoitteet

Olen tydskennellyt Tampereen S&hkolaitoksen palveluksessa kolmena keséana kone-
asentajan tehtavissa. Tyoni on siséltanyt monenlaisia kunnossapidon tehtévia niin suo-
datintenvaihdoista kaasuturbiinien revisioihin ja kaikkea mahdollista silta véliltd. Ky-
seltyani mahdollisuuksista tehda kunnossapitoon liittyvaa opinnaytetyota Sahkolaitok-
selle minulle ehdotettiin perehtymistd kaukolampépumppaamoiden kunnossapitoon
seka sen optimointiin eli parantamiseen. Perehdyin aiheeseen haastattelemalla Sahko-
laitoksen kunnossapitohenkilokuntaa kyselemalla heidan mietteitddn kaukoldmpo-
pumppaamojen kunnossapidosta. Haastatteluilla sain kasityksen kaukoldmpdpump-

paamoiden kunnossapitoon liittyvista puutteista ja ongelmakohdista.

Kaukoldmpopumppaamoiden kéaytdssa ja kunnossapidossa on ilmennyt muutamia on-
gelmallisia kohtia. Pumppaamoiden kunnossapito on perustunut jaksottaisen kunnos-
sapidon osalta voiteluhuoltoihin sek& suodatintenvaihtoihin. Pumppujen osalta on pi-
taydytty hairiokorjausmenetelmassa, eika varsinaista ennakkohuoltosuunnitelmaa ole
olemassa esimerkiksi akselitiivisteiden pettdmisen varalta. Pumppaamoiden huollosta
on tehty ohjeistus, jonka tiedot eivét ole endé ajan tasalla, silld& pumppaamoissa on
tapahtunut muutoksia. Lisaksi Sahkolaitoksen kayttdmassa Solax-kunnossapidon toi-
minnanohjausjarjestelmassé laitekorttien tiedot kaukolampOopumppaamojen osalta

ovat puutteellisia.



11

Kunnossapidettdvyyden kannalta on ollut epéselvyyksié, mika olisi paras tapa kéytolle
ajaa sellaisia kaukolampdpumppaamoja, jotka ovat kahdennettuja eli niissé on kaksi
pumppua. Téllaisien pumppaamojen pumppuja voidaan ajaa vain yhta kerrallaan ja

toinen on ns. varapumppu.

Aloittaessani opinnaytetyotda minulle tarjoutui mahdollisuus osallistua palaveriin,
jossa Kkasiteltiin Schaefflerin etdkunnonvalvontalaitteiden k&yttdmahdollisuuksia
Tampereen Sahkolaitoksella. Palaverin perusteella aloimme suunnittelemaan etdval-
vontalaitteen kdyttémahdollisuuksia pumppaamoissa. Paadyimme sopimukseen, jossa
Tampereen Sahkolaitos saa koekayttoonsa kahteen kaukolampOpumppaamoon eté-

kunnonvalvontalaitteet.

3 KAUKOLAMPO TAMPEREELLA

3.1 Kaukolampo6

Kaukoldmpo on voimalaitoksissa ja lampokeskuksissa tuotettua 1amp64, joka toimite-
taan asiakkaalle kaukolampoverkkoa pitkin. Kaukolammon siirtoaineena on useim-
missa tapauksissa vesi. Kaukolampda hyddynnetdan rakennusten ja kéyttéveden lam-
mitykseen. (Koskelainen, L., Saarela, R. & Sipila, K. 2006, 25).

Vesikaukolammityksessd kaukoldmpdjohdon muodostavat samankokoiset meno- ja
paluuputket. Verkossa kiertavasta vedestd on poistettu mekaaniset epapuhtaudet seké
haitalliset kaasut kuten happi, joka aiheuttaa korroosiota. Menoveden lampétilaa saa-
det&én tuotantolaitoksen péaéssa ulkolampdétilan mukaan asiakkaiden tarpeita vastaa-
vaksi. Asiakkaiden lammaontarpeen vuosittainen vaihtelu on voimakasta riippuen ul-
koilman lampdtilamuutoksista. Kuva 2 havainnollistaa kaukolampdenergian kulutusta

Suomessa ja sen vaihtelua vuosittain eri vuodenaikoina.
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Kaukolammon kulutus
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Kuva 2. Kaukolammon kulutusvaihtelu Suomessa (Koskelainen ym. 2006, 41).

Lampohavididen syntyminen pyritdan valttdmaan kayttamalla maltillista 1ampdtilaa.
Veden hdyrystyminen jakeluverkossa estetddn kayttamalla riittavan korkeaa keskipai-
netta. Tuotantolaitoksilla olevilla pumpuilla ja tarvittaessa paineenkorotuspumpuilla
varmistetaan, ettd myos verkon kaukaisimmissa osissa olevilla asiakaslaitteilla on kay-

t0ssé riittdva paine-ero saatoa varten.

Yleensé asiakkailla on lammadnsiirtimet, joiden avulla kaukolampdveden lampoener-
gia siirretdan lammonvaihtimien kautta esimerkiksi rakennusten siséisiin kayttopiirei-
hin. Veden luovutettua lampdenergian asiakkaan tarpeisiin se palaa paluuputkea pitkin

lampolaitokselle lammitettavéaksi uudelleen. (Koskelainen ym. 2006, 41-44).

3.2 Kaukolampopumppaamot

Kaukolampdverkoissa paine-eroa saddetédén asiakkaalle luvatussa minimiarvossa tai
vahéan sen ylépuolella. Kaukoldmpoéverkon paine-eroa saadelldadn epéedullisimman

asiakkaan mukaisesti. Pienissa kaukoldmpdverkoissa riittdva paine-ero saadaan aikaan
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lammontuotantolaitosten yhteyteen rakennetuilla pumppaamoilla. Epdedullisimman
asiakkaan paine-eron pudotessa alle luvatun arvon rakennetaan kaukoldmpdverkkoon
valipumppaamoja. Valipumppaamoja tarvitaan kaukoldmpdverkoissa, joiden etéisyy-
det ovat pitkia ja vesivirrat suuria, myos kaukana verkossa sijaitsevat yksittaiset asi-
akkaat tai maastossa esiintyvat epatasaisuudet saattavat edellyttdd véalipumppaamon
rakentamista. Valipumppaamo saatetaan rakentaa myos tilanteessa, jossa jossakin
lampdoverkon alueella paine-ero ylittaa asiakkaan sallimat raja-arvot tai verkon raken-

nepaine ylittyy.

Kaukoldmpopumppaamoissa yleensd pumppuina kaytetdan keskipakopumppuja.
Pumppujen ominaisuudet selviavat parhaiten niiden ominaiskayrien avulla, joista tar-
keimpiin kuuluu kayra, joka esittdd pumpun nostokorkeuden ja tuoton valisté yhteytta.
Kiertovesiméaran nopea vaihtelu vuorokausitasolla, sekd pumpun tarkoituksenmukai-
suus ja taloudellisuus vaikuttavat pumpun kytkentdtavan valintaan pumppaamoissa.
Kaukoldmpopumppaamoista vastaa laitoksen kayttohenkilokunta, jolloin kiinnostuk-
sen kohteena on laitteiston varma toiminta seka kayttajaystavallisyys.

(Koskelainen ym. 2006, 175).

3.2.1 Kaukoldmpdpumput

Kaukolammon kiertovesipumput tulee mitoittaa siten, ettd ne hoitavat tuotantolaitok-
sen, kaukoldmpdverkon ja mittauskeskuksen paineh&viot seké asiakkaan kaukolampo-
laitteita ja sdatoventtiileja varten minimi paine-eron, jonka pitad olla véahintédan 0,6
bar (60 kPa). Ylarajan pumppujen mitoitukseen asettaa kaukoldmpdverkon suunnitte-

lupaine ja alarajan kaukolampoverkon putkien ja pumpun imupuolen alipainevaara.

Virtausnopeuksien kasvaessa kaukoldmpdverkossa eteen tulee nopeasti tasapainoti-
lanne, jossa virtausnopeus muuttuu vakioksi. Tasapainotilanne syntyy, kun kitkavoi-

mien aiheuttama painehavio ja tietyn putkiosuuden kaytettdvissa oleva paine-ero ovat
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yht& suuria. Kaukolampdpumpun aikaansaamaan paineen noston tulee riittad vastaa-
maan putkien karheuden, putkikayrien ja kuriskohtien, kuten venttiilien, mittalaittei-
den ja mutasihtien aiheuttama paineh&vid. Pumpun paineen noston tulee voittaa myos

kattiloiden, lammaonsiirtimien ynnd muiden laitteiden aiheuttama painehavio.

Pumppaustyon tarve kasvaa affiniteettisaant0jen mukaan nostokorkeuden ja vesivirran
kasvaessa. Hyotysuhteen parannuksella voidaan vastaavasti pienentédd pumppaustehon
tarvetta. Suurin osa pumpun pyorittamiseen tarvittavasta séhkdenergiasta muuttuu ver-
kossa vettd lammittavaksi kitkaenergiaksi.

(Koskelainen ym. 2006, 172).

Tarvittava kaukolampdpumpun pumppausteho saadaan laskettua kaavalla 1.

VAp _ VpgH _ MgH
Mp Mp Mp

pP=

Ap= paine-ero [Pa]

V = tilavuusvirta [m®/ s]

np= pumpun hyodtysuhde

g = putoamiskiintyvyys [9,81 m / s?]

p = pumpattavan fluidin tiheys [kg / m°]
M = massavirta [ kg / s]

Kaava 1.

Kaukoldmpopumppujen hyotysuhde riippuu pumpputyypistd, pyorimisnopeudesta,
pumpun mekaanisesta rakenteesta ja nesteméaérasta. (Koskelainen ym. 2006, 170).

3.2.2 Kaukoldmpopumpun imukyky

Kaukolampopumpun imukyky ilmoitetaan yleisesti kayttdmalla kasitettd: NPSH (net

positive suction head). Sen yksikkdna kaytetddn metrid (nestepinnan korkeus).
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NPSH kertoo, kuinka suuri paineen tulisi olla pumpun imuaukossa nesteen hoyrysty-
mispaineen lisdksi, jotta imuolosuhteiden kannalta kaukolampdpumppu toimisi moit-
teettomasti. Pumppujen NPSH -kayréat [0ytyvat valmistajien esitteistd. Suurin sallittu

imukorkeus voidaan laskea kaavasta 2.

H< % — NPSH — Hy

po = imusailitssa nestepintaan kohdistuva paine [Pa]
pp, = veden hoyrystymispaine [Pa]
H; = imukorkeus [m]

Hy = imujohdon vastus painekorkeutena (m nestepatsasta)
p = pumpattavan fluidin tiheys [kg / m°]
g = putoamiskiihtyvyys [9,81 m / s?]

Hv= virtaushaviot [m].

Kaava 2.

Imukorkeuden H; muodostuessa negatiiviseksi, tulee imuséildssa nestepinnan korkeu-
den olla véhintddn H;:n osoittaman matkan verran pumpun keskiviivan ylapuolella.

Kiertopumppujen imupainetta voidaan hallita muuttamalla staattisen paineen tasoa.

Yleinen hairié kaukolampdpumpuissa on kavitaatioilmid, joka aiheutuu silloin kun
imupuolen vastukset padsevat nousemaan liian suuriksi aiheuttaen nesteen hoyrysty-
misen. Kavitaatio aiheuttaa pumpun paineen laskun ja hairitsevaa 4&nt4. Kavitaatio
aiheuttaa pumpun voimakasta kulumista. Kavitaatio saadaan poistettua kuristamalla
painepuolella olevia venttiileja. Kavitaation estamiseksi kiertovesipumpun imupuo-
lella on oltava painetta kdytettavissa ainakin 0.5 - 0.8 bar.

(Koskelainen ym. 2006, 170-171).
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3.2.3 Kaukoldmpdpumpun s&atotavat

Affiniteettisadnnoiksi kutsutaan yhtaloitd, jotka voidaan johtaa pumppaustekniikan
perusteista. Kaavat 3, 4 ja 5 kertovat, miten keskipakopumpun kierrosluvun saato vai-

kuttaa nostokorkeuteen, tilavuusvesivirtaan ja tehontarpeeseen.

Tilavuus- ja massavirran riippuvuus pyérimisnopeudesta
vy My _ My
() My np

Kaava 3.

Nostokorkeuden ja paine-eron riippuvuus pyorimisnopeudesta
Hy_ Aps _ (ﬂ)z _ (m)z _ (ﬂ)z
H;  Ap; 12 my ny

Kaava 4.

Tehon riippuvuus pyérimisnopeudesta

P2 Apav; n;

Kaava 5.
(Koskelainen ym. 2006, 171).

Kaukoldmpdpumpun paine-eroa ja tuottoa pystytdan sédataméan muuttamalla pyori-
misnopeutta, kuristusventtiilillg, johtosiipien sdadolla, ohivirtauksella painepuolelta
imupuolelle sekd muuttamalla juoksupyoraé. Juoksupyorddn tehdyt muutokset ovat
rinnastettavissa miltei koko pumpun vaihtoon. Tallaiset juoksupy6rdn muutokset ovat

pysyvid. Johtosiipisaatd on pumpuissa harvinainen ja siitd saatava saatdvara on pieni.
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Ohivirtauksen jarjestaminen painepuolelta imupuolelle on todella epétaloudellinen
tapa saatda pumppua. Yleisimmiksi sd&ddoiksi on ndin ollen kaukoldampdpumpuissa va-

Kiintuneet kuristussaato ja pyorimisnopeuden saato.

Pumppujen py6rimisnopeutta saddettdessa ei saddetd verkossa kiertavén veden maa-
réd, vaan pienennetddn pumppaukseen menevaa sdhkoenergiaa valitsemalla pumpun
nostokorkeus silloista tarvetta vastaavaksi. Kaukolampdverkon menoldmpdtilaa saa-
detddn lammontuotantolaitoksesta késin, mutta virtausta saatavét verkon asiakkaat.

(Koskelainen ym. 2006, 172).

3.3 Kaukolampoverkko Tampereella

Tampereen kaukolampdverkon pituus on noin 600 kilometrid. (Liite 4). Kaukolampo-
verkolla on noin 5500 asiakasta Tampereen, Ylojarven ja Pirkkalan alueella. (Tampe-
reen Sahkolaitoksen www-sivut 2017). Verkko on jaettu Tampereen Sahkoélaitoksen
kayttdmassa Metso DNA -ohjauskayttoliittyméssa Lansiverkkoon (kuva 3) ja Itdverk-
koon (kuva 4).
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Kuva 3. Kaukoldmmon lansiverkon prosessikaavio (Metso DNA).
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Kuva 4. Kaukolammon itéverkon prosessikaavio (Metso DNA).

3.4 Tampereen kaukolampdpumppaamot

Tampereen Sahkolaitoksen kaukoldampoverkko siséltéa useita valipumppaamoja, joi-

den avulla pidetdan verkon painetta yll& ja varmistetaan asiakkaalle riittdva paine-ero

séatoa varten. Alasjarven pumppaamon hairiéton toiminta on erityisen tarked Tam-

merwoiman hyotyvoimalan kannalta, silla ilman sen pumppaustehoa ei voimalaitosta

voida pitdd tuotannossa. Partolassa sijaitseva pumppaamo on erityisen Kriittinen, silla

sen pumppaustehon varassa on iso osa Pirkkalan kaukolampdverkkoa eika sité ole kah-

dennettu toisella pumpulla. Yhdelld pumpulla varustetun pumppaamon vikaantuessa,

asiakkaalle toimitettava lampGenergia saatetaan joutua tuottamaan toisella laitoksella

esimekiksi kalliimmalla polttoaineella tai ylisuurella lamp6- tai paine-erolla.

Kriittisyyden vuoksi Alasjarven ja Partolan pumppaamot valittiin etdkunnonvalvon-

nan koekéyttokohteiksi, jotta niiden hairioton toiminta voitaisiin varmistaa. Osa kau-
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kolampOpumppaamoista on jaanyt vahemalle k&yttoasteelle verkon rakenteen muutut-
tua, uusien kaukolampolaitosten kyetessé toimittamaan lampoenergia-alueelle parem-
min. Kaukolampopumppaamoja kéytetaédn etdna Lielahden voimalaitoksen yhteydessé
olevasta kaukolampodvalvomosta. Valipumppaamoiden laitteisto koostuu tavallisesti
keskipakopumpusta, ilmastoinnista, moottoriventtiileistd, mutasihdista ja verkonmit-
tauksista.

4 KUNNOSSAPITO

4.1 Kunnossapidon madritelma

Kunnossapito on méaritelty lukuisissa standardeissa ja teoksissa. Kunnossapidon maa-
ritelmat ovat padosin samankaltaisia ja niihin siséltyy samat perusolettamukset.
Perusolettamuksina pidetaén, ettd kunnossapito pyrkii pitdméaan kohteen toimintakun-
toisena tai korjaamaan sen normaaliin toimintakuntoon. Teknisen suorittamisen liséksi
kunnossapitoon kuuluu kaikki naihin toimenpiteisiin liittyvéat hallinnon ja johtamisen
toimet. Perusolettamukset rajaavat kunnossapidosta pois ne toimenpiteet, joilla pyri-
tdan kehittdmaan laitteen suorituskykya sen alkuperdisestd, vaikka myos suoritusky-
vyn kehittdminen on tarkeéd osa kunnossapitoa. Laitteen tai prosessin suorituskyvyn
kasvattamisen mahdollistavien pullonkaulojen osoittaminen on tarkea osa kunnonval-
vontaa, vaikka parantavia toimenpiteita ei valttaméatta kunnossapidon sektorille lasket-
taisikaan. Kunnossapitoa ei nykykasityksen mukaan pidetd pelkkdnd menoeréna vaan
tarkedna tuotannontekijana, jonka avulla pyritaan pitaméan tuotantoyksikko kilpailu-
kykyisend. (Mikkonen ym.2009, 25-26).

Suomalainen PSK-standardisointi on puolueeton yli 40 vuotta toiminnassa ollut teol-
lisuuden ja sitd palvelevien yritysten kehitysyksikkd. PSK:n tehtdvané on tukea koti-
maista seké& kansainvalisté liiketoimintaa standardisoimalla ja kouluttamalla. PSK:n
toiminnan laajuudesta kertoo jasenyritysten 60 miljardin yhteinen liikevaihto. (PSK
Standardisointi 2018).
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PSK-standardisointi maarittelee kunnossapito kasitteen standardissa PSK 6201 seu-
raavasti: ”Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen
liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttda kohde tilassa
tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elin-
jakson aikana.” (PSK 6201 2011, 2). PSK standardissa 7501 (kuva 5) esiintyvéssa kaa-
viossa kunnossapito on jaettu kahteen paatyyppiin, hdiriokorjaukseen eli suunnittele-
mattomaan kunnossapitoon seka suunniteltuun kunnossapitoon (Mikkonen ym.2009,
96).

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
| kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition mondormg
maintenance
unnossapio Kunnostaninen et koraus
Refurbishment
Planned . Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit Improvement
Maintenance types maintenance
Valittémat
- - korjaukset
Hairibkorjaukset Immediate repairs
— Breakdown
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 5. Kunnossapitolajit PSK:n standardin mukaan (PSK 7501 2010, 32).

PSK:n standardi 6201 méaarittelee tarkemmin standardissa 7501 esitetyn taulukon kun-
nossapitolajeja. Standardissa suunnitellun kunnossapidon toimia ovat ehkaiseva kun-
nossapito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito. Standardissa ehkaisevélla kun-
nossapidolla tarkoitetaan toimia, joilla pidetddn kohteen kayttdominaisuuksia yll&, es-
tetd&n vaurioiden syntymista ja palautetaan heikentynyt toimintakyky vaurioiden esté-
miseksi alkuperaisen kaltaiseksi. Ehkdisevan kunnossapidon toimintoja ovat jaksotettu

kunnossapito, kunnonvalvonta sekd kuntoon perustuva suunniteltu korjaus. Jaksotettu
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kunnossapito suoritetaan ennalta suunnitellun jaksotuksen mukaan esimerkiksi kayt-
totuntien, kalenterin, tuotannon tai energian kdyton mukaisesti ilman edeltavéa selvi-
tystd toimintakunnosta. Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus on kunnonvalvonnan
keinoin havaitun vian suunniteltua korjaamista kohteesta. Kunnonvalvonta on kohteen
tarkkailua mittalaitteiden ja aistien avulla. Kunnonvalvonnassa kohteen mahdollinen
vikaantuminen, huolto- ja korjausajankohta pyritadn maarittamaan arvioimalla koh-
teen nykytilaa ja sen kehittymistd. Kunnostaminen on suunnitellun kunnossapidon toi-
minto, jossa kaytosta poistettu kulunut tai vaurioitunut kohde palautetaan alkuperdi-
seen kayttokuntoon. Parantavassa kunnossapidossa kohteen luotettavuutta tai kunnos-
sapidettavyyttd parannetaan muuttamatta kohteen alkuperdisia toimintoja. Standardin
toinen paaryhma eli hairiokorjaukset on lajiteltu valittémiin ja siirrettyihin korjauksiin.
Héiridkorjaus on madritelty toimeksi, jossa vikaantunut kohde palautetaan alkuperéi-
seen toimintakuntoon ja kayttoturvallisuudeltaan alkuperdistd vastaavaksi. Valitto-
massa korjauksessa vian korjaus aloitetaan heti kohteen ongelman havaitsemisen jal-
keen. Valittomalla korjauksella pyritaan palauttamaan toimintakunto alkuperaisen kal-
taiseksi tai rajoittamaan ongelman aiheuttamia seurauksia tasolle, joka voidaan hyvak-
syd. Siirretyssa hairiokorjauksessa korjaus siirretddn tehtévaksi silloin kuin kohteen,
tuotannon tai organisaation tila sen sallii. (PSK 6201 2011, 22-23).

4.2 Kunnossapitoyksikkd Tampereen Sahkolaitoksella

Tampereen S&hkolaitoksella on oma kunnossapitohenkildstd. Naistenlahden voimalai-
toksen yhteydessé tyoskentelevd kunnossapitohenkilosto vastaa Naistenlahden liséksi
vesi- seké tuulivoimaloiden kunnossapidosta. Lielahden voimalaitoksen kunnossapi-
toyksikkd vastaa Lielahden voimalaitoksen kunnossapidosta sekd lampdlaitosten ja
pumppaamoiden kunnossapidosta. Molempien voimalaitosten yhteydessé on pieni-
muotoiset konepajat, joista Ioytyy tydstokoneet vaativimpiinkin remontteihin (kuva 6).
Kunnossapitohenkilstéon kuuluu niin kone-, sahko- ja automaatiopuolen ammattilai-

sia. Voimalaitoksilla on myds runsaat varaosa- ja tyokaluvalikoimat, joista vastaa va-
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rastohenkil6kunta. Suurimpiin kunnossapitoremontteihin ja vuosihuoltoihin Tampe-
reen Sahkolaitos kayttdd oman henkiloston liséksi ulkopuolista tyévoimaa ja asiantun-

tijoita.

Kuva 6. Lielahden voimalaitoksen korjaamolla onnistuvat vaativat kunnossapitotyot
(Kuva: Jaakko Manninen 2018)

4.3 Kunnossapito Tampereen Sahkolaitoksella

Kunnossapito on tirked osa Sahkolaitoksen toiminnan kannalta. Kunnossapidon avulla
varmistetaan laitosten pysyminen tuotannossa ja néin ollen taataan Séhkaolaitoksen lii-
ketoiminnan toteutuminen. Tampereen Sahkolaitos kayttda jaksotettua kunnossapitoa
isojen tuotantolaitostensa huolloissa. Jaksoittaisessa kunnossapidossa tuotantolaitok-
sella tehdaén kausittainen vuosihuolto, jolla pyritadn varmistamaan keskeytymaéton ja
hairi6ton ajokausi seuraavaan vuosihuoltoon asti. Laitoksissa suoritetaan myds saan-
nollistd kunnonvalvontaa erilaisilla mittauksilla sekd aistinvaraisilla tarkistuksilla.

Vuosihuoltojen yhteydessé tuotantolaitoksilla suoritetaan toimenpiteitd, joita ei ajo-
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kaudella pystyta tekemaan. Téllaisia kunnossapitotoimenpiteita ovat painelaitetarkas-
tukset, polttimien huollot, kattiloiden pesut, turbiinien huollot (kuva 7) ja suodattimien

vaihdot.

o SENERE
Kuva 7. Lielahden voimalaitoksen kaasuturbiinin huoltoa jaksotetun vuosihuollon yh-

teydessd. (Kuva: Jaakko Manninen 2015)

4.4 KaukolampOopumppaamoiden kunnossapito ja sen ongelmakohdat

Kaukoldmpopumppaamoiden kunnossapito perustuu vain rasvausten ja ilmansuodat-
timien osalta jaksottaiseen kunnossapitoon. Isompia huoltoja, kuten esimerkiksi akse-
litiivisteiden ja laakerien vaihtovélié ei ole maéritetty vaan huollot perustuvat enem-
man hairiokorjauksiin. Talléin korjaus suoritetaan vasta, kun huomataan jonkun lait-
teen osan vikaantuminen. Kaukoldmpdpumppaamoiden kunnossapitoa varten on tehty
pienimuotoinen huolto-ohje. Ohjeistus on tehty vuonna 2010, joten se ei ole endd ajan
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tasalla, silld pumppaamoihin on tehty muutoksia vuosien saatossa ja esimerkiksi osa
ohjeessa olevista pumppaamoista on poistettu kaytosta.

Kunnonvalvonta pumppaamoissa perustuu aistinvaraisuuteen, kayttohenkilosto kay
noin kolmen vuorokauden valein tekeméssa aisteihin perustuvan tarkastuksen. Kun-
nossapitohenkildstd suorittaa myos varahtelymittauksia kannettavalla mittalaitteella
pumppaamoissa, mikali tarvetta sille ilmenee. Aistinvaraisuuteen perustuvassa kun-
nonvalvonnassa valvojan pitdisi omaksua pumppaamoissa oleva meteli ja kyet& huo-
maamaan sen muutokset ja raportoimaan niista eteenpéin. Jos pumppu on esimerkiksi
“aina” pitdnyt 4&ntd, siitd ei huomata raportoida, ja mahdollinen kunnossapitoa vaativa

vika jaa korjaamatta.

Tavallisimpia kaukolampopumppaamoiden kunnossapidollisia toimia ovat ilmastoin-
nin suodatinten vaihdot seké voiteluhuolto, mutta myos suurempia hairiékorjauksia
kuten akselitiivisteiden vaihtoja joudutaan tekemaén, kun kunnonvalvonnan yhtey-

dess&d huomataan pumpun vuotavan vetta lattialle (kuva 8).




25

Kuva 8. Akselitiivisteen hajottua vesi paédsee valumaan kaukoldmpdpumpusta lattialle
(Kuva: Jaakko Manninen 2018)

Tiivisteiden pettdminen on ongelmallista silloin, jos se tapahtuu kriittisella hetkelld
ajokaudella, eika varaosia l0ydy Sahkolaitoksen omasta varastosta. Pumppujen taso-
tiivisteiden pitkaaikainen séildminen varastossa tekee tiivisteet kayttokelvottomiksi
niiden kuivuessa koviksi. Uusien tiivisteiden toimitusaika riippuu toimittajasta, jolta
niit4 on tilattu, mutta on epatodenndkaistd, ettd tiivistettd saataisiin seuraavaksi pai-

vaksi.

Opinndytetyota varten suoritettiin kaikkiin Tampereen Sahkolaitoksen kaukolampo-
pumppaamoihin tietojenkerdyskaynti. Kaynneill keréttiin tiedot pumppaamojen kau-
kolampopumpuista seka ilmastointijarjestelmista. Tiedot kerattiin Solax-jarjestelman

tietojenliséysta varten seka huolto-ohjeen péivittamiseen.

Kaukoldmpopumppaamoiden huolto-ohjeen ollessa vanhentunut ja suppea (Liite 5) on
tatd opinnaytetyota varten tehty siitd paivitetty versio (Liite 6). Pdivitettyyn versioon
on lisatty tarkempia tietoja kaukolampopumppaamoiden laitteistosta. Uusi ohjeistus ja
sen ajan-tasalla olevat tiedot mahdollistavat esimerkiksi sen, ettd vikaantumistilan-
teessa voidaan valttaa turhaa kayntid kohteessa ja alkaa ohjeessa olevien tietojen pe-

rusteella selvittdmaan varaosien saatavuutta.

Tampereen Séhkolaitoksella on kédytdssa Solteq Oyj:n toimittama Solax-toiminnanoh-
jausjérjestelmé. Solax-jarjestelmén pohjana on Microsoft Dynamics AX2012 -tekno-
logia. Solax-jarjestelméan avulla voidaan koordinoida kunnossapidon ja huollon resurs-
seja. Jarjestelmaén voidaan kirjata huollettavan kohteen laitteet seké niiden huoltohis-
toriatiedot. Kaukolampdpumppaamoiden osalta Solax-kohdetiedot ovat puutteellisia,
monen pumppaamon laitteistojen tiedot puuttuvat tai ne ovat virheellisia. Solaxin ol-
lessa kunnossapitoa ohjaava tyokalu, on tarkedd, ettd sieltd 10ytyy kaikki kunnossapi-

dettdvien laitteiden kohdetiedot. Solaxiin voidaan kirjata esimerkiksi kaukol&dmpo-



26

pumpun valmistajan antamat tiedot, kuten sarjanumero, tuotto, nostokorkeus ja pyori-

misnopeus seké laitteen huoltohistorian tiedot (kuva 9). Opinndytetyota varten kauko-

lampopumppaamojen kohdetietoja korjattiin ja péivitettiin (kuva 10).

TET-000664 , TESOMAN MENOPUMPPU

TIE [TESUNIAIY MENUFUWIFFU | —
limi 2 ‘ ‘ Wersion luontipdivamaara: | 1.6.2018
Mimi 3: ‘ ‘

4 Tuotetiedot
Tuotetiedot
Valmistaja: ‘
Valmistajan tyyppi/malli: ‘A42-15[J ‘

Valmistusvuosi:
Asennuspdivi:
Takuun kesto (kk):

Takuun padttymispaiva: :ﬁ

Sarjanurmero:

Toimittaja: ‘

4 Ominaisuudet

P Uusi %
] Tunnus  Mimi Selite  Teksti MNumere Paivamadrad
179 Tuotto [I/s] 140 |~ 0,00 00:00:00
183 Pyér.nop [r/min] 12.. 0,00 00:00:00
K994 Mostokorkeus [m] 28 0,00 O0:00:00

Kuva 9. Esimerkki kaukolampdpumpun tietojen nakymisestd Solaxissa (Solax).
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-39 TE/ TESOMAN PUMPPAAMO / P / 1

+{ﬁ TEH / TESOMAN PUMPPAAMO AUTOMAATIOJARIESTELMAT /P /1
~igl TES10DTO1 / TESOMAN PUMPPAAMO MENOLAMPOTILA /P / 1
-5 TEST1AGO1 / TESOMAN PUMPPAAMO TAAJUUSMUUTTAJA /P /1
—{ﬁ TEST1APDT / TESOMAN PUMPPAAMO MENOPUMPRU /P /1

~1al TEST1A501 / TESOMAN PUMPPAAMO PAIMEVENTTIILI /P /1

-5l TEST1DP02 / TESOMAN PUMPPAAMO PAINEVENTTIILIN PAINE-ERO / P
-5l TEST1DPO3 / TESOMAN PUMPPAAMO MENOPAINE / P / 1

-tgil TES12A501 / TESOMAN PUMPPAAMO OHITUSVENTTIILI/ P/ 1

= gl TE/ TESOMAN PUMPPAAMO /P / 1
+{ﬂ TEH / TESOMAN PUMPPAAMO AUTOMAATIOJARIESTELMAT /P /1
-[gl TES10DTO1 / TESOMAN PUMPPAAMO MENOLAMPOTILA / P/ 1
+- g TEST1AGOT / TESOMAN PUMPPAAMO TAAUUSMUUTTAJA /P /1
—{ﬂ TEST1APDT / TESOMAN PUMPPAAMO MENOPUMPPU /P /1
----- A7 KS1021637 / OIKOSULKUMOOTTORI S E /1
L e, TET-D00G64 / TESOMAN MENOPUMPPU /L /1
- TES11AS01 / TESOMAN PUMPPAAMO PAINEVENTTIILI/ P/ 1
--fgd TES11DPO2 / TESOMAN PUMPPAAMO PAINEVENTTIILIN PAINE-ERO / P
-[gil TES11DP03 / TESOMAN PUMPPAAMO MENOPAINE /P / 1
- I TES124501 / TESOMAN PUMPPAAMO OHITUSVENTTIILI / P/ 1

Kuva 10. Esimerkki Solax —nékymést4, jossa pumpun kohdetieto kortti puuttuu seké

siitd, kun se on lisétty jarjestelmaén (Solax).

4.5 Kaukolampopumppujen kéyton ongelmat

Pumppaamoiden kaukolampdpumppujen kaytossa on ollut erimielisyyksia sellaisissa
pumppaamoissa, joissa on mahdollisuus kayttaa kahta pumppua. Kahdennettuja eli ns.
varapumpulla varustettuja pumppaamoita on Tampereen Séhkolaitoksella muutamia.

Kahdennetuissa pumppaamoissa on kaksi pumppua, joista vain yhta voidaan kerralla
ajaa. Erimielisyyksia on tuottanut se, kuinka pumppujen kayttotuntien tulisi jakaantua
kahdelle pumpulle niin, ettd pumppaamon tuotannossa pysyminen voitaisiin taata seké
se, missa valissd pumppujen huoltaminen olisi jarkevinta. Yksi tapa kdytolle on ajaa
vain toista pumppua ja pitaa toista varalla. Tallaisessa tilanteessa on kuitenkin mah-

dollista, ettd toinen pumppu vikaantuu pitkaaikaisesta seisonnasta eika sit4 saadakaan
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tuotantoon tarvittaessa. Kaytettdessa taas samaan aikaan uusittuja tai peruskorjattuja
pumppuja tasaisin kdyttdtunnein on todennakaistd, etta niiden vikaantumisen ajankoh-

dat ajoittuvat lahelle toisiaan.

4.6 Voiteluhuolto

Ehkéisevan kunnossapidon yksi tarkeimpid osatoimintoja teollisuuslaitoksissa on voi-
teluhuolto. Voiteluaineen tarkein tehtdva on kitkan alentaminen, mutta useimmiten
voiteluaineella on muitakin ominaisuuksia. Voiteluaineita kédytetadn teollisuudessa
Kitkan alentamisen lisdksi esimerkiksi vdhentdamaan kulumista, lammaon poisjohtami-
seen ja siirtdmiseen, epapuhtauksien poistoon, tiivistamiseen seké& tehon siirtoon. Voi-
teluaine tulee valita siten, ettd sen ominaisuudet vastaavat kayttokohteen tarpeita. Voi-
teluhuolto on merkittavé tekija teollisuudessa koneiden tehojen, paineiden, Kierroslu-
kujen ja rasitusten ollessa suuria. Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla voiteluhuollolla
voidaan saavuttaa merkittavia kustannussaastoja silla se pidentéé koneiden kayttoikaa,
vahent&a tuotannon seisahduksia ja laskee varaosakustannuksia. (Hyvarinen & Kettu-
nen 1986, 6)

Kaukolampdpumppaamoilla suoritetaan voiteluhuoltoa jaksottaisen kunnossapidon
toimena pumppuihin sek& pumppuja pyorittaviin séhkémoottoreihin. Pumppaamoiden
jaksoittaista voiteluhuoltoa varten on tehty rasvauskansio (liite 7), johon on maéritelty
pumppujen sahkdmoottoreiden osalta voiteluvalit ja rasvan lisdysmaarat. Suurimassa
osassa kaukolampdpumppaamoiden pumppuja on rasvanipat. Rasvana kunnossapito-
henkilokunta on kayttanyt Mobil SHC 100 rasvaa. Muutamassa pumppaamaossa on 6l-

jyvoidellut pumput, joiden voiteluun kaytetadn Mobil DTE Medium 6ljya.

Kaukoldmpopumppaamojen voiteluhuolto on ongelmallista pumppujen kéynnissaolo-
aikojen vuoksi. Pumppaamoiden pumppujen kéynnisséoloaika vaihtelee kaukolam-
mon kulutusvaihtelun mukaan. Pumppaamoiden pumppujen kdyntiaikaan vaikuttaa
myas verkon rakenne ja uudistusten vuoksi toisten pumppaamojen kdyntiajat ovat pie-

nentyneet. Rasvausta varten pumpun tulee olla kdynnissé. Tamé tarkoittaa sité, ett4
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rasvauksen hoitavan konemiehen tulee mennd pumppaamolle silloin, kun se on kéyn-
nissd tai mukana tulee olla henkil®, joka pystyy ajamaan pumppua paikanpaalta. Vaih-
toehtoisesti konemiehet tulee kouluttaa itsendisesti kayttaméan pumppua voiteluhuol-

toa varten.

5 VARAHTELYMITTAUKSET

Varéhtelymittaus on teollisuudessa yleisesti kaytdssa oleva kunnonvalvontamene-
telmd. Varahtelymittausta kdytetddn pyorivien koneiden ja laitteiden kuten pumppu-
jen, sahkomoottorien, laakeripesien ja vaihteiden kunnonvalvonnassa. Kayttokelpoi-
sen vardhtelymittaustuloksen saaminen on monimutkainen prosessi, joka vaatii suun-

nittelua ja monien asioiden huomioon ottamista.

Onnistuneen vérahtelyvalvonnan pohjaksi tulee ymmartad mittauksen kohteena olevan
laitteen toimintaperiaate, mahdolliset vikaantumismekanismit seké& prosessi, johon
laite on kytketty. Varahtelymittausta madritellessa tulee arvioida mittausten tiheys.
Varédhtelyn mittaustiheyden tarpeeseen vaikuttaa laitteen kriittisyys tuotannon kan-
nalta, mahdollisten vikojen kehittymisnopeus ja se, minkélaiset viat ovat todennakai-

Sid.

Mittauksessa kaytettaviin suureisiin ja parametreihin vaikuttaa esiintyvien vikojen
tyyppi. Vikatyyppi méarittad myods mittauksissa kédytettavan taajuuden seka sen, tarvi-

taanko useita mittauksia.

Mittauksen kohteena olevan laitteen toimintaymparisto vaikuttaa myos varahtelymit-
taustoimenpiteisiin. Laitteen sijainnilla on vaikutus siihen, voidaanko mittaus suorittaa
kannettavalla mittalaitteella vai pitadko siihen asentaa kiinted mittausjarjestelméa. Ym-

péristdssa saattaa esiintyd myos mittaustulosta héiritsevié taajuuksia.

Mittauksiin kaytettdva mittauslaitteisto tulee ottaa huomioon mittausta suunnitelta-

essa. Mittausta suunniteltaessa on hyva tietédd, onko saavutettava hyoty tarpeeksi suuri
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mittauskalustoon kuluvaan rahalliseen investointiin ndhden. Mittauslaitteistoa miet-
tiessd tulee ottaa huomioon, onko tieto poikkeavasta tilanteesta riittdva vai pitdadko
pystyd méaarittdmaan tarkempaa diagnostiikkaa viasta.

(Mikkonen ym.2009, 223).

Laitteiden kunnonvalvonnalle véardhtelymittauksen avulla on pitkat perineet. Ennen
elektroniikan kehityksen tarjoamia mittauslaitteita ja antureita, varahtelyé arviotiin
aistinvaraisilla menetelmilld. Laitteen kuntoa voitiin arvioida esimerkiksi kuuntele-
malla sitd sauvan tai ruuvimeisselin avulla. Kéytettdessé sauvaa tai ruuvimeisselia
pyorivan laitteen kuunteluun saadaan arvioitua varéhtelyn suuruus, mutta numeerista

vertailukelpoista dataa ei aistinvaraisilla menetelmilla kyeta saamaan.

Ensimmaiset Kiintedat vardhtelyanturit olivat mekaanisia vardhtelyn siirtyméarvon
nayttavia kojeita. Kojeet asennettiin suoraa kiinni varahtelevaan kohteeseen, joka ra-
sitti mitattavaa rakennetta, toimivat vain suhteellisen alhaisella taajuudella ja vaativat
suuren varghtelyamplitudin toimiakseen oikein. Mekaaniset anturit kuluivat nopeasti
ja niiden suuntaus oli tarkkaa. Mekaanisen anturin vérahtelytasot siirtyivat piirturin

valityksella paperille.

Varahtelymittauksen luonne muuttui oleellisesti, kun mittausanturit muuttuivat toi-
mintaperiaatteeltaan sahkoisiksi. Mittalaitteen avulla pystytadn muuttamaan sahkoi-
nen varahtelyyn verrannollinen signaali jannitteeksi ja ndin ollen se saadaan vertailu-
kelpoiseen muotoon. Nykyiset véarahtelyn mittauksessa kaytettavat anturit voidaan ja-
kaa nopeus, kiihtyvyys ja siirtymdantureihin. Kaikki anturit mittaavat vérdhtelya,
mutta niiden toimintaperiaatteissa on eroja.

(Mikkonen ym.2009, 234).
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5.1 Varahtelymittauksen teoria

Vérahtelymittausta suunniteltaessa on tunnettava signaalinkésittelyn ja mittaamisen
teoriaperusteita, jotta pystyy tulkitsemaan mittalaitteen antamaa informaatiota oikein.
Modernit mittausinstrumentit ovat kayttajaystavallisia, eivatka vaadi kayttajaltaan eri-
tyistd matemaattista osaamista. Usein kiinnostus ja huolellinen suhtautuminen yksi-
tyiskohtiin riittaa.

Jokainen pyoriva laite varahtelee kdydesséén. Laitteen vérahtelykaytosta voidaan ku-

vata jousi-massasysteemin avulla kuten kuvassa 11.

Kuva 11. Laitteen varéhtelyn havainnollistaminen aikatasossa jousi-massasysteemin
avulla (Mikkonen ym.2009, 226).

Laitteen varéhtelyn aiheuttavia voimia kutsutaan herétteiksi. Heréatteing laitteen kay-
dessa voivat toimia erilaiset dynaamiset voimat, jotka saattavat aiheutua laitteen taval-
lisesta toiminnasta, valmistuksen tai asennuksen epétarkkuuksista tai vikaantumisesta.
Tavallisen toiminnan heratteitd voivat olla esimerkiksi erilaiset venttiili-, ménté- ja
kampiakselikoneistojen tekemat liikkeet. Tyypilliset epatarkkuudet ja viat, jotka voi-
vat toimia varahtelyn herétteind ovat esimerkiksi valmistuksessa tai asennuksessa epé-
tasapainoon jaaneet osat sekéd kuluneet tai muulla tavalla vaurioituneet osat.
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Varéhtelyn mittauspaikka sijaitsee yleensa laitteen rungossa tai muussa Kiintedssa
osassa, silla tavallisesti herdtteen aiheuttavat liikkeessa olevat koneenosat, joista va-
réhtelya ei voida suoraa mitata. Vianmaaritysta tehdessa varéhtelymittauksen avulla

keskitytaan yleensa herétteissa tapahtuvien muutosten selvittdmiseen.

Voimakkaan varéhtelyn syy saattaa l0ytya koneen suuresta liikkuvuudesta jollakin he-
ratevoimataajuudella. Suureen liikkuvuuden voi aiheuttaa koneen osan tai tukiraken-
teen suuri joustavuus tai keveys.

(Mikkonen ym.2009, 223).

5.2 Mittasuureet

Laitteiden kunnonvalvonnan mittasuureena tarkoituksesta riippuen voidaan kayttaa
Kiithtyvyytté ja siirtymad, mutta yleisimmin kaytossd on varahtelynopeus. Matema-
tilkkkaa apuna kayttden nopeus saadaan derivoimalla siirtyma kerran ajan suhteen ja
Kiihtyvyys saadaan, kun derivoidaan siirtymé kaksi kertaa ajan suhteen tai nopeus yh-
denkerran. Nopeuden, kiihtyvyyden ja siirtymén yhteys voidaan havainnollistaa ké&sit-
tdmalla nopeus siirtyman eli paikan muutosnopeudeksi ja Kiihtyvyys vastaavasti no-

peuden muutosnopeudeksi.

Vérahtelynopeus on yleisimmin k&ytossd oleva mittasuure sen vasteen ollessa sopivin
niilla taajuuksilla, mista ollaan yleensé kiinnostuneita, tasta huolimatta mittaajaan on
tarked osata kdyttdd myds muita mittasuureita tarpeen niin vaatiessa. Perussaantona
on, ettd nopeus on kayttokelpoinen taajuusalueella 10Hz — 1000Hz. Kymmenta hertsia
matalimmilla taajuuksilla siirtymé on kayttokelpoisin ja yli tuhannen hertsin kiihty-
vyys on kayttokelpoisin.
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Mittausanturina kunnonvalvonnassa kaytetaan yleisesti kiihtyvyysanturia sen tyypilli-
siin mittauksiin soveltuvien ominaisuuksien ja kohtuullisen hinnan takia. Mittalaitteet
muuntavat yleensa kiihtyvyyden nopeudeksi. Mittauksissa kaytetdan suureina niin no-
peutta, kiihtyvyytta kuin siirtymaakin, joten mittaajaan tulee olla tarkkana tulkitessaan
tuloksia.

(Mikkonen ym.2009, 227-229).

5.3 Heratetaajuudet

Varéhtelymekaniikassa kéytetdan pakkovoima -kasitettd sellaisesta heratteestd, joka
kohdistuu rakenteeseen. Pakkovoimat saattavat johtua koneessa olevasta viasta tai ne
voivat olla koneen normaalista kdynnisté johtuvia. Varahtelymittauksissa ominaistaa-
juudet ovat sellaisia taajuuksia, joilla rakenteet pyrkivat herétteen vaikutuksesta va-
réhtelemdan. Ominaisvérahtelyt aiheuttavat suuren osan rakenteellisista varéhtelyon-
gelmista. Ominaistaajuuksia voidaan kayttdd hyvéksi joissakin mittausmenetelmissa
kuten PeakVue ja verhokayramittauksessa. Iskusysdysanturi perustuu myos ominais-
taajuuden kayttoon silla vaurioiden aiheuttamat iskut herattavat anturin ominaistaajuu-
det. Resonanssi on ilmid, joka aiheutuu silloin kuin heratetaajuus ja ominaistaajuus
ovat lahella toisiaan aiheuttaen voimakasta vardhtelya. Kriittinen nopeus on tilanne,
jossa herdtevoiman taajuutena toimii laitteen pyorimistaajuus. Laitteen mik&an omi-
naistaajuus ei saisi sijaita pyorimistaajuuden laheisyydessa koska pyorimistaajuudella
ilmenee aina jonkinasteista varahtelya.

(Mikkonen ym.2009, 225-226).
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5.4 Vardhtelymittauksen parametrit

Varéhtelymittaustulosten oikein tulkitsemiseksi on tunnettava mittaukseen liittyvia pa-
rametreja. Huippuarvo Kkertoo itseisarvoltaan suurimman huipun korkeuden aikata-
sosignaalissa verrattuna nollatasoon. Peak to Peak -arvo on yleensa kaksinkertainen
huippuarvoon verrattuna. Peak to Peak -arvo kertoo suurimman ja pienimman arvon
erotuksen. Varéhtelyn sisaltdamalla energialla on yhteys tehollisarvoon. Tehollisarvo
siniaallolle on huippuarvo jaettuna luvulla v2 eli 0,707 kertaa huippuarvo. Vaihe-
kulma maérittad jakson paikan, johon vérahtely on edennyt vertailukohdasta. Crest
factor eli huippukerroin on suhdeluku, joka saadaan jaettaessa huippuarvo tehollisar-
volla. Crest factor kuvaa signaalin piikikkyytté ja kohonnut arvo viittaa usein iskumai-

siin herétteisiin eli esimerkiksi laakerivaurioihin.

5.5 Pietsoséhkoiset kiihtyvyysanturi

Pietsosdhkoisesté kiihtvyysanturista on tullut yleisin vérahtelymittausanturi sen hy-
vien ominaisuuksien vuoksi. Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi on fyysiseltd kooltaan
pieni eika se néin ollen juurikaan vaikuta mittauskohteen varahtelyyn. Anturi ei sisalla
kuluvia eika litkkuvia osia ja se on helppo asentaa. Anturin kattama taajuusalue ulottuu
hertsin osista satoihin kilohertseihin. Ulkoiset ympdristdolosuhteet eivéat juurikaan vai-

kuta anturin toimintaan.

Pietsosahkdinen Kiihtyvyysanturi koostuu rungosta, seismisesta massasta ja naiden va-
lissa olevasta pietsoelementistd. Kiihtyvyysanturi asennetaan mittauskohteeseen siten,
ettd anturi litkkuu kohteen mukana, jolloin anturissa olevaan seismiseen massaan koh-
distuu mekaniikan toisen peruslain mukainen voima f =ma. S&hkdinen kiihtyvyytta
vastaava signaali saadaan, kun pietsoelementtiin kohdistuva voimaan verrannollinen

varaus johdetaan vahvistimeen. (Mikkonen ym.2009, 237-238).
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5.6 Etdkunnonvalvonta pumppaamoihin

Kunnonvalvonta pumppaamoissa on perustunut aistinvaraisuuteen seka satunnaisiin
varindmittaus kierroksiin. Optimoidessa kunnossapitoa tuli kaukolampdpumppaamoi-
den kunnonvalvonnan paivittdminen aiheelliseksi. Opinnédytetydn teon alkuvaiheessaa
pidettiin palaveri Jokilaakerissa SEW:n ja Schaefflerin:n edustajien kanssa kasitellen
pumppujen ja moottoreiden etdvalvontaa. Palaverin yhteydessé pééatettiin ottaa Schaef-
flerin:n toimittamat etdkunnonvalvonta laitteet koekayttoon Partolan ja Alasenjarven
kaukoldmpdpumppaamoihin. Koekéytdsta saatujen tulosten perusteella arvioidaan tu-
lisiko anturit ottaa kaytt6on myos muissa kohteissa Tampereen Séhkdolaitoksella. Par-
tolan ja Alasenjarven pumppaamoiden pumput ja sahkdmoottorit valittiin koeké&ytto-
kohteiksi niiden Kriittisyyden vuoksi.

Schaefflerin:n toimittamat Fag SmartCheck -anturit tarjoavat innovatiivisen ja edulli-
sen online -mittausjarjestelmén jatkuvaan koneiden kunnonvalvontaan. Jarjestelma on
helppokayttdinen ja modulaarisesti laajennettavissa muuttuvien olosuhteiden mukai-
sesti. SmarCheck-jarjestelméan ominaisuuksia ovat esimerkiksi pieni ja kestava ulko-
kuori, edullinen yksikkohinta, itsendinen toiminta, kyky valvoa eri prosessiparamet-
reja ja sisadnrakennetulla muistilla tapahtuva koneen tilan kehittymisen seuranta pit-
kalla aikavalilla. (FAG SmartCheck 2012, 2-4.)

5.7 Etédkunnonvalvontajérjestelmén kayttdonotto

Etakunnonvalvonnan koekayttoa varten Tampereen Sahkolaitokselle toimitettiin 6 kpl
Fag SmartCheck -antureita (kuva 12) ja 2 kpl teollisuuskéyttoon tarkoitettuja langat-
tomalla verkkoyhteydella toimivia modeemeja (kuva 13). Langattomia modeemeja ei
tarvita silloin, jos kohteessa on verkkoyhteys valmiina ja anturi voidaan kytkeé suo-
raan Ethernet-kaapelilla olemassa olevaan verkkoon. Langattoman modeemin avulla
etakunnonvalvontajarjestelma voidaan koekayttojakson aikana siirtdd myos kohtei-

siin, jossa ei ole verkkoyhteyttd valmiina.



Kuva 12. Fag SmartCheck anturi
(Kuva: Jaakko Manninen 2018)

Kuva 13. Teollisuuskayttoon vankasti koteloitu modeemi ja sen virtaldéhde
(Kuva: Jaakko Manninen 2018)

36
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Mittausta varten pumppaamoiden pumppujen séhkémoottoreihin ja pumpun runkoon
kiinnitettiin adapterit, joihin SmartCheck-anturit asennettiin. Anturit asennettiin séh-
kdmoottorin molempiin paihin seka yksi pumpun runkoon. Pumpun akselin laakeroin-
nin vélin ollessa yli 500mm olisi aiheellista asentaa myds pumpun runkoon kaksi an-

turia. Modeemi yhdistettiin antureihin kaapeleilla, jonka jalkeen etdkunnonvalvonta-

jarjestelma on toimintavalmis (kuva 14).

Kuva 14. Etdkunnonvalvonta jérjestelmé kayttdvalmiina
(Kuva: Jaakko Manninen 2018)

5.8 Etdkunnonvalvonnan tietojen analysointi

Fag SmartCheck -kunnonvalvontajarjestelmé tarjoaa tyokalut laajaan mittaustietojen
analysointiin ja valvottavan koneen kunnon arviointiin. Fag SmartCeck -jarjestelmén
sisdan rakennettu pietsosahkodinen kiihtyvyysanturi mahdollistaa, etta kiihtyvyyssig-
naalista ja kiihtyvyyden verhokdyrasignaalista saadaan yleiset ominaisarvot kuten:
Peak to Peak -arvo, huippukerroin eli crest factor, lampoétila, RMS-laajakaistainen,



38

RMS-taajuusselektiivinen ja jaksottainen arvo. Anturiin integroiduilla konfigurointi-
malleilla on mahdollista raataloida myos taajuusselektiivinen kunnonvalvonta. Konfi-
gurointimallien avulla on mahdollista havaita alkavat vauriot ajoissa esimerkiksi hih-
napyorassa, akselissa tai tuulettimen siivessa. Tutkimalla yhdessa konfigurointimalleja
seké prosessiparametrejd kuten vaadntomomentti, kierrosluku tai kuorma saadaan
tarkka kuva vaurion kehittymisestd. (FAG SmartCheck 2012, 11).

Fag SmartCheck -antureihin on integroitu FAG SmartWeb -ohjelmisto, jonka avulla
anturin kerddmié tietoja paastaan analysoimaan. Saéhkolaitoksella Yhteys FAG
SmartWeb -ohjelmistoon hoidettiin tietoturvallisuussyisté ottamalla ensin eCatcher-
ohjelmalla suojattu VPN-yhteys pumppaamoille sijoitettuihin langattomiin modee-
meihin. Yhteyden muodostamisisen jalkeen SmartWeb-ohjelmisto saadaan nakymaan

verkkoselaimessa (kuva 15).

Connected to - Moottori2 N f.‘\
SmartWeb Logged in as - admin L]

Flle v Edit v Measurementdata v Goto v Help »
Status W Characteristic value status
Characteristic values . 180 10816-1 (2 Hz to 1
Name © 1i2) - Velocity
= I Base measurement ob Current measured value - 0.2136 mms
150 10816-1 (2 Hzt . |. Current alam stalus - No aiam 2018-09-07 2016-09-08 20180908 20180909 2016-08-09
Last measurement © 2018-09-09 1929°40 15:00:00 03:00:00 15:00:00 03:00:00 15:00:00
B Peak2peak - Acceler..
B RMS broad band - A...
B RMS broad band - D... |+
v Actions
Create new measurement job
Show measurement jobs _
V' System information
Edit the "Machine is running"
measurement condtion Last config change: 2018-09-07 09:24:45 Vibration sensor: 0.4847 g (Acceleration)
v Areas Last measurement: 2018-09-09 19:32:58 System temperature sensor: 33.0°C (Temperature)
‘Q}‘ Status System start time: 2018-09-06 12:56:48 Voltage: 0015V (Voltage)
Free memory capacity: 63523 MB of 70.133 MB free Load: 0.4068 % (Load)
prfizE LA Digital input (speed): 0.0 RPM (Frequencylspeed) | =
L] Live view ¥ Logbook jd€l Paetott BB ¥ momaton Warnings Reload in 23 sec. @
¢ Cat... Created Modified User Message Edit
75 Configuration
@ 2018-09-0919:2416  2018-09-0919:24:18  system User admin logged in via 10.20.30.11
[Vee User management @ 2018-09-07185212  2018-09-07 18:52:12  system Base measurement job: the alarm status has been changed from
@ 2018-09-07 11:1713  2018-09-07 11:1713  system Base measurement job: the alarm status has been changed from

© Logout
Kuva 15. FAG Smart Web -avautumisndkymé Alasenjarven pumppaamon sahkémoot-

oo

SR AAAA AR AT ARARAA AAAA AR AT AAARAR  aebam T T

torin N-péén anturista (FAG Smart Web).
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Fag SmartWeb -ohjelmaan voidaan ensik&ynnistyksen yhteydessa esimerkiksi maérit-
taa halytysrajat erilaisille mittaustiedoille, asettaa opetustoiminto péélle ja valita laa-
kerimallit mitattavan laitteen mukaan. Jarjestelmasta saadaan kytkemisen jalkeen va-
littébmasti mittaustietoja analysoitavaksi. Live view -ominaisuudella pystytéén tarkas-
telemaan esimerkiksi vallitsevaa vérahtelytasoa (kuva 16). Live view -tilassa signaalia
on mahdollista tarkastella niin aika kuin taajuustasossa (kuva 17). Taajuusspektrissa
pylvaan korkeudella kuvataan siniaallon amplitudia ja sen paikalla vaaka-akselin taa-
juutta, nain ollen spektrista on helpompi todeta eri taajuudet ja niiden amplitudit (Mik-
konen ym.2009, 233-232).

mmis [ |Fixed [ ] &

15

10

05

00

0.0 0.05 0.1 0.13 02 0.25 0.3 0.35

Kuva 16. FAG Smart Web Live view -signaali Alasenjarven pumppaamon sahkdémoot-

torin N-pdén anturista aikatasossa. (FAG Smart Web)
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Kuva 17. FAG Smart Web Live view -signaali Alasenjarven pumppaamon sahkdmoot-

torin N-pédén anturista taajuustasossa. (FAG Smart Web).

Antureiden tarked ominaisuus on mittaustietojen tallentaminen pitkéltd aikavélilta,
josta voidaan luoda ns. trendianalyysi. Trendianalyysistad voidaan havaita pienetkin

muutokset vérahtelyn tasossa ja siitd saadaan kattava kuva vian kehittymisesta.

6 OPTIMOINTI

6.1 Pumppaamoiden kunnossapito

Pumppaamoiden kunnossapitoa tulee kehittdéd jaksoittaisemmaksi myds pumppujen
kunnossapidon osalta. Keskipakopumpuissa kuluvia osia ovat akselitiiviste, akselin
laakerointi ja juoksupyoré. Akselitiivisteiden vaihto tulisi ottaa osaksi jaksottaista kun-
nossapitoa ainakin Kriittisissa pumppaamoissa, joita ei ole varustettu kahdella pum-
pulla. Akselitiivisteen vaihdon yhteydessa voidaan tarkastaa myds juoksupyorén ja ak-
selin laakeroinnin kunto. Luonnollinen aika kausittaiselle kunnossapidolle pumppaa-

moilla on kesalla, jolloin suurin osa pumppaamoista on kéyttdmattéminé ja kaukoldm-
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povesi on viiledmpdad. Ottamalla pumput osaksi jaksottaista kunnossapitoa minimoi-
daan riskeja pumpun hajoamisesta kesken ajokauden ja ndin ollen véltetddn ansio-
menetykset, jotka aiheutuvat turhista seisauksista. Turhien tuotantokatkoksien valtta-
miseksi paras tilanne olisi, jos jokainen pumppaamo varusteltaisiin kahdella pumpulla.
Tama on kuitenkin epérealistinen vaihtoehto, koska olemassa olevissa pumppaamoissa
on jo nyt ahtaat tilat. Uusia pumppaamoja rakentaessa ja suunnitellessa tulisi huomi-

oida mahdollisuus myds varapumpun asentamiseen.

6.2 Toiminnanohjausjarjestelma

Solax-jérjestelmén ollessa tarked osa Séhkolaitoksen kunnossapitoa oli sen paivitta-
minen pumppaamoiden laitetietojen kannalta oleellinen osa kunnossapidon optimoin-
tia. Kaukolampopumppaamoiden osalta Solax-kohdetiedot olivat puutteellisia, monen
pumppaamon laitteiston tiedot puuttuvat tai ne ovat virheellisia. Solaxin ollessa kun-
nossapitoa ohjaava tyokalu on tarkeéd, ettd sielta 16ytyy kaikki kunnossapidettévien
laitteiden kohdetiedot.

6.3 Huolto-ohje ja rasvauskansio

Kaukoldmpopumppaamoiden kunnossapito ohjeen paivittaminen nykytilannetta vas-
taavaksi ja lisddmalla siihen laitetiedot pumppaamoista helpottaa kunnossapitohenki-
|6stOn toimintaa ja véhentad turhia kdynteja pumppaamoilla. Rasvauskansio tulisi pai-
vittda koskemaan sahkomoottoreiden lisdksi my6ds pumppujen rasvauksia. Rasvaus-
kansio voitaisiin siirtad esimerkiksi Exceliin ja jakaa se niin etta se olisi kaikkien kun-

nossapidosta ja rasvauksesta vastaavien henkildiden kaytettavissa ja muokattavissa.
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6.4 Kayttd

Kahdennettujen pumppaamoiden kayton tulisi mielesténi tapahtua siten, ettd kauko-
lampdpumppuja pyrittéisiin kayttamaan ajokaudella saman verran, jolloin pumpuille
kertyisi tasaiset kayttétunnit. Tasaisin kdyttétunnein ajettuna huoltoja ei tulisi tehda
perdjdlkeen, vaan toinen huollettaisiin ensin ja toinen mydhemmin, jotta pumppujen
teoreettiset vikaantumisajankohdat eivét olisi 1&hell& toisiaan. Jos paadytaan kéayttope-
riaatteeseen, jossa kaytetadn vain toista pumppua ja pidetdén toista varalla, tulee va-

ralla olevaa pumppua pyorittaé tasaisin valiajoin sen vikaantumisen estamiseksi.

6.5 Kunnonvalvonta

Jérjestettdessa pumppaamoiden kunnonvalvonta online-jérjestelmélla voidaan pump-
paamoilla suoritettavat véardhtelymittauskierrokset jattad pois. Online-jarjestelma
mahdollistaa kunnonvalvonnan missé ja koska tahansa ilman fyysista kayntia pump-
paamolla. Varahtelymittaustuloksia voi analysoida esimerkiksi puhelimella, jossa on
verkkoyhteys. Etakunnonvalvontajérjestelmén etu on myaés tietojen tallentuminen pit-
kalla aikavalilla ja siitd muodostuva trendianalyysi, jonka perusteella vikatilanteen ke-
hittymistd voidaan seurata. Etdkunnonvalvontajarjestelman kayttoonotto kaikilla
pumppaamoilla vaatisi Sahkolaitokselta investointeja. Yhden anturin yksikkohinta on
noin 700€.

7 POHDINTA

Kunnossapidosta tehtévé opinnaytetyd oli minulle mieluinen, silla olen tydskennellyt
kunnossapidon parissa ja pidan aihetta kiinnostavana. Opinndytetyon tarkoitus oli pa-
rantaa Kaukoldmpdpumppaamoiden kunnossapitoa niin kunnossapitojarjestelméan ja
kayton osalta kunnossapidon nakékulmasta. Kunnossapitoon tehtavat parannukset oli-

vat minulle selvempid, kun taas pumppaamojen kayttdperiaatteeseen oli haastavaa ot-
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taa kantaa eridvien mielipiteiden ja vahaisen henkilokohtaisen kayttotietdmyksen ta-
kia. Huolto-ohjeen ja laitetietojen paivityksestd seka tietojen lisayksestd Solaxiin on
varmasti hyotya kaukoldmpdpumppaamoiden kunnossapidolle. Kunnonvalvonta-an-
turien tarjoaman varahtelymittausdatan tarkempi analysointi ja vianmaaritys jai vain
pintaraapaisuksi aiheen haastavuuden ja vain véhén aikaa toiminnassa olleiden mitta-

laitteiden takia.

Kaukoldmpopumppaamoille suorittamani tiedonkerdyskéaynnit tyollistivat yllattavan
paljon, silla kuvasin kaikkien pumppaamojen laitteiden tyyppikilvet. Tyyppikilpien
kuvaamisen jalkeen Kirjoitin niiden tiedot ylos huolto-ohjeeseen. Huolto-ohjeen teossa

hyoddynsin vanhaa ohjeistusta ja omaa kokemusta kunnossapidosta.

Opinnaytetyon teon ohessa sain olla osana alusta alkaen kunnonvalvontajérjestelmén
kayttdonotossa aivan ensimmadisista palavereista, modeemien ja antureiden konfigu-
rointiin sekd itse asennustdihin ja antureiden tarjoaman informaation analysointiin.
Etdkunnonvalvontajérjestelmén oltua vain vahénaikaa toiminnassa ei ole vield paa-
tetty, ettd ottaako Tampereen Sahkolaitos etdkunnonvalvontajarjestelmén laajempaan
kayttoon.

Opinnaytetyoprojektin yhteydessa tutustuin myés Solax-toiminnanohjausjarjestelmén
kayttoon. Nopean Solax-koulutuksen saatuani lisasin kaukoldmpopumppaamoiden
tiedot kasin jarjestelmaan. Hyddynsin tietojen lisdyksessa aiemmin huolto-ohjeeseen
kerddmiani laitetietoja. Tietojen lisays Solaxiin yksitellen osoittautui aikaa vievaksi,
kun laitteiden tietojen lisaksi monesta pumppaamosta puutuivat myos laitepaikkojen

kansiot.

Lopuksi haluan kiittdd opinndytetydprosessissa apuna olleita henkil6ita seka erityisesti

Lielahden voimalaitoksen kunnossapitoyksikon henkildstoa.
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Liite 2: Tampereen Sahkolaitoksen tuotantolaitokset. (vuosiraportti 2016).
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Liite 3: Tampereen Sahkolaitoksen kdyttamat polttoaineet. (vuosiraportti 2016).
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Liite 4. Kaukoldmpdverkko Tampereella 6/2017. (Tampereen Sahkolaitoksen www-

sivut 2017).
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1. Pyynikin pumppaamo
Pyynikintie 14

2. Santalahden pumppaamo
Simppoonkatu 2

Huolto: Rasvaus - sahksmoottorit sekd pumput SLSO1APOL ja 5‘-502

Liite 5: Kaukoldmpdpumppaamoiden huolto-ohje esimerkki sivu (Kaukolampdpump-

paamoiden sijaintitiedot ja huolto-ohje 2010).



Liite 6

Kaukolampopumppaamoiden huolto-ohje ja laitteistojen tiedot

-Pumppujen ja niiden sahkémoottoreiden rasvaukset ja 6ljynvaihdot suoritetaan rasvaus-
kansion ja tdman ohjeistuksen mukaisesti.

-Tuloilman suodattimien vaihto vdhintdan 2 kertaa vuodessa kevaalla ja syksylla. Tuloilman
suodattimia olisi hyva pitda varastossa valmiina, jotta likaantuneet suodattimet voitaisiin
nopeasti vaihtaa uusiin.

-Mutasihtien tarkastaminen ja puhdistaminen esimerkiksi parin vuoden valein ja pumppu-
huoltojen yhteydessa.

-Aistinvaraiset tarkastukset aina pumppaamolla kdytaessa
Aistinvaraisiin tarkastuksiin kuuluu:

e Pumpun ja moottorin kdynnin kuuntelu (laakerivaurio)

e Pumppaamotilan seka sen ympaériston silmdamaarainen tarkastus

e Pumpun sekd muiden kaukolampdlaitteiden tarkastelu vuotojen va-
ralta

e Ilmansuodattimien suodatuskyvyn tarkastelu seka ilmanvaihdon toi-
mivuuden arviointi

-Sdhkdémoottoreihin ja pumppuihin kaytettava rasva: Mobil shc 100

-Oljyvoideltuihin pumppuihin 6ljyksi: Mobil DTE Medium

Laakeripesan pintalampdétilan noustessa 15 °C, tulee voiteluvali lyhentaa puoleen. Esimer-
kiksi laakeripesan lampdtilan ollessa 65 °C dljynvaihtovali on 1 vuosi, mutta sen noustessa
75 °C asteeseen on se enda 6kk.

-Sahkdmiesten tulee tehda omat tarkastuskierroksensa, jossa he toteavat pumppaamoiden
sahkolaitteiden asianmukaisen kunnon.



Tesoman Pumppaamo
Tesomankatu 31

Pumppu TES11APO01
Valmistaja:  Sulzer
Malli: A42-150
Sarjanumero: 100091197
Pumpussa rasvanipat
Vm: 2011 H=28m

Q=1401/s n=12881/min

Sahkémoottorin rasvaus: 4000h 40gr

Pumpun rasvaus: 6500h Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Tulopuhallin TEZ01AF02

Valmistaja:  Lakefan

Malli: LF-P 40/8-8/B-0040-4/8 45
Sarjanumero: 1111203

Suodatin: G3 592x592 140 6

Vm: 2011

Poistopuhallin TEZ01AF01
Valmistaja:  Lakefan
Sarjanumero: 1111203

Vm: 2011



Raholan Pumppaamo
Tesoman valtatie 31

Pumppu RAS11AP01-Q1
Valmistaja:  Sulzer

Malli: APP 41-300
Sarjanumero: 100028114
Pumpussa rasvanipat

Vm: 2005 H=20m
Q=2501/s n=14801/min

Sdhkomoottorin rasvaus:

10500h 70gr

Pumpun rasvaus: 4500h Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Tulopuhallin RAZ01AF02-FG41.1
Valmistaja:  Koja

Malli: APS-040/280-8-10-4/8-K30-d24
Sarjanumero: 251 674 1001 10

suodatin: leikattava 500x620 kangas

Vm:2005

Poistopuhallin RAZ01AF01
Valmistaja: Koja

Malli: APS 040/280-6-10-4/8-K30-d24
Sarjanumero: 251674 1001 20

Vm: 2005



Partolan Pumppaamo
IImailunkatu 20

Pumppu PRS11AP01
Valmistaja:  Sulzer

Malli: APP 42-150
Sarjanumero: 100010143
Vm: 2003 H=13m
Q=741L/s n=940 1/min

Pumpussa rasvanipat

Sahkémoottorin rasvaus vali: 8500h 30gr

Pumpun rasvaus: 7500h Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Tulopuhallin PRZ01AF02
Valmistaja: Lakefan

Malli: AXL 400 - 9-4/8-25°
Sarjanumero: 1010286-1
Suodatin: G3 592x592 140 6

Vm:2010

Poistopuhallin PRZ01AF01

Valmistaja: Lakefan
Malli: AXL 400 - 9-4/8-25°
Sarjanumero: 1010286-2

Vm:2010



Lukonmaen pumppaamo
Turtolankatu 55

Pumppu LUS21AP01
Valmistaja:  Ahlstorm
Malli: APP44-200
Sarjanumero: 92104518
H=40m Q=2201/s
n=1380 1/min

Sahkémoottorin rasvaus:

4000h 50gr
Pumpussa 6ljy
Pumpun 6ljynvaihtovali: 1 vuosi

Oljytilavuus: 0,9 |

Tuloilma

Leikattava suodatinkangas ovessa

Poistopuhallin

Valmistaja: Koja

Malli: FPK 31-14-1
Sarjanumero: 150119 - 001

Vm:1991




Linnainmaan pumppaamo

Leinolankatu 2

Pumppu 1 LMS51AP01
Valmistaja: Sulzer

Malli: APP 42-150
Sarjanumero: 100021065
H=30m Q=1101/s
n=1430 1/min
Sahkémoottorin rasvaus:
12500h 35gr

Pumpun rasvaus: 4500h

Pumppu 2 LMS11AP01
Valmistaja:  Sulzer
Malli: APP 31-150
Sarjanumero: 02155431
H=18m Q=1091/s
n = 1406 1/min
Sahkémoottorin rasvaus:

Pumpun rasvaus: 4500h

Tulopuhallin LMZ01AF02

Valmistaja: Lakefan
1106087-3

suodatin: G3 592x592 140 6

Vm:2011

Poistopuhallin LMZ01AF01

Valmistaja: Lakefan
1106087-1

Vm:2011

Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

8500h 25gr

Juoksupyoran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Malli: LF-P 40/10- B-0040-4/8-40°

Malli: LF-P 40/10- B-0040-4/8-40°

Sarjanumero:

Sarjanumero:



Levonmaen pumppaamo (kaivo)
Hikivuorenkatu 21

Pumppu LVS11APOO01

Valmistaja:  Grundfos

Malli: TP 50 290/2 A-F-A-BAQE
Sarjanumero: A96086976P207400002 1
H=24,1m

Q=7,61/s

n=2910 1/min

Lentoaseman pumppaamo (kaivo)
Varikontie 33

Pumppu LSS21AP01

Valmistaja:  Grundfos

Malli: TP 100-480/2 A-F-A-BAQE
Sarjanumero: A96109180P209340002 2
H=49,4m

Q=4331/s

n =2950 1/min

Leinola pumppaamo (kaivo)
Maentakusenkatu 21

Pumppu LES11APO1

Valmistaja: Grundfos

Malli: TP 100-620/2 A-F-A-DBUE
Sarjanumero: A96162145P207490004 3
H=43m

Q=58.31/s

n =2950 1/min




Lamminpaan pumppaamo
Suonsivunkadulta kavelytieta pitkin

Pumppu LPS11AP01-Q1
Valmistaja:  Sulzer

Malli: APP 44-150
Sarjanumero: 100018474
vm:2004 H=55m
Q=1001/s n=14801/min
Pumpussa rasvanipat

Sahkémoottorin rasvaus:

10500h 70gr

Pumpun rasvaus: 4500h Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Tulopuhallin LPZ0O1AF02
Valmistaja: Lakefan

Malli: LF-P 40/10- B-0040-4/8-40°
Sarjanumero: 1106087- 2
suodatin: G3 592x592 140 6

Vm:2011

Poistopuhallin LPZ0O1AF01
Valmistaja: Lakefan

Malli: LF-P 40/10- B-0040-4/8-40°
Sarjanumero: 1106087- 4

Vm:2011



Hankkion pumppaamo
Yrittdjankulma 4

Pumppu HAS11APO1
Valmistaja:  Ahlstrom
Malli: APP 32-125
Sarjanumero: 99167015
Vm:1999 H=25m
Q=631/s n = 1300 1/min
Sahkémoottorin rasvaus: 6000h 25gr

Pumpun rasvaus: 6500h Juoksupyoéran puoli 25g

Poistopuhallin HAZO1AF01
Valmistaja: Koja
Malli: FPK-025-4-1

Sarjanumero: 0910603-010-0010

Kytkimen puoli 40g



Pyynikin Pumppaamo
Pyynikintie 14

Pumppu PYS51AP01

Valmistaja:  KSB

Malli: ETANORM-S 100-315
Sarjanumero: 7-106-571 607/1
Vm: 1987 H=33m

Q=53 L/s n=1450 1/min
Sahkémoottorin rasvaus:

6000h 25gr

Ei ilmanvaihtoa pumpputilassa




Santalahden Pumppaamo
Simppoonkatu 2

Pumppu 1 SLS01APO1
Valmistaja:  Ahlstorm
Malli: APP 51-300

Sarjanumero: 470741

H=40m  Q=410l/s n=14861/Mile
Sahkdmoottorin rasvaus: 1500-2000h 60gr

Pumpun rasvaus: 3500h Juoksupyoran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Pumppu 2 SLS02AP02

Valmistaja:  Ahlstorm

Malli: APP 51-300

Sarjanumero: 470742

H=40m Q=4101/s

n=1486 1/min

Sahkémoottorin rasvaus: 1500-2000h 60gr

Pumpun rasvaus: 3500h Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Pumpputila tulopuhallin
Valmistaja: FlaktWoods Malli: 56JM/20/04/06/24 50Hz 3 L D90 Vm:2016
Sarjanumero: SO-0023177-1 WO-0099037

suodattimet huom 2kpl isompi ja pienempi: M5 592x592x535 6 ja M5 287x592x535 3

Pumpputila poistopuhallin SLZ0O6AF02-PF1

Valmistaja: FlaktWoods Malli: 56JM/20/4/6/24 3 LCT9 Sarjanumero: 250532/51D

Sadhkétila tulopuhallin
Valmistaja: FlaktWoods Malli: 40JM/16/2/5/8 3 L CT9 Vm:2007
Sarjanumero: 253450/52B

suodatin: M5 592x592 540 6 Vm:2007




Petsamon Pumppaamo
Salhojankatu 2

Pumppu 1 PTS01AP01
Valmistaja:  Ahlstorm
Malli: APP 52-400
Sarjanumero: 483022
H=19,4m Q=7391/s

n =980 1/min
Sahkémoottorin rasvaus vali:
2200h 60gr

Pumpun rasvaus: 6000h

Juoksupyoran puoli 25g

Kytkimen puoli 40g

Pumppu 2 PTS02AP02

Valmistaja:  Ahlstorm

Malli: APP 52-400

Sarjanumero: 483021

H=19,4m Q=7391/s

n =980 1/min

Sahkémoottorin rasvaus vali: 2200h 60gr

Pumpun rasvaus: 6000h Juoksupyoéran puoli 25g Kytkimen puoli 40g

Pumpputila tulopuhallin
Valmistaja: KOJA Suodatin: M5 592x592 540 6

Kiilahihna: XPA 1250

Sahkétila tulopuhallin
Valmistaja: KOJA Suodatin: M5 592x592 540 6

Kiilahihna: XPA 1250



Alasenjarven pumppaamo

Paluupumppu 1 AJS21APO1

Valmistaja:  Ahlstérm

Malli: APP53-250

Sarjanumero: 100138361

H=53m Q=3421/s n=12061/min

Pumpun rasvaus: 5000h Juoksupyoran puoli 25g

Paluupumppu 2 AJS22AP02

Valmistaja:  Ahlstorm

Malli: APP53-250

Sarjanumero: 100138362

H=53m Q=3421/s n=12061/min

Pumpun rasvaus: 5000h juoksupyoran puoli 25g

limansuodattimet
suodattimet pumpputila 592x592-320-6 m5 2kpl

suodattimet sahkotila 287x592-320-3 m5

Pumppuhuoneen poistopuhallin 1 AJZ02AF01
Valmistaja: Flaktwoods
Malli: 40JM/16/02/05/16 50Hz 3L D80

Sarjanumero: SO-0000548-1 WO-0005352 (3/4)

Pumppuhuoneen poistopuhallin 2 AJZ02AF02
Valmistaja: Flaktwoods
Malli: 40JM/16/02/05/16 50Hz 3L D80

Sarjanumero: SO-0000548-1 W0O-0005352 (1/4)

Kytkimen puoli 40g

kytkimen puoli 40g



Hakametsan pumppaamao
Hervannan valtavayla 61

Hervanta Paluupumppu HMS21AP01
Valmistaja: Sulzer

Malli: A42-200

Sarjanumero: 100127942

Vm=2014 H=36m

Q=3131l/s n=15391/min
Pumpussa rasvanipat

Pumpun rasvaus: 4500h Juoksupyoéran puoli 25g

Hervanta menopumppu 1 HMS11AP01-M1
Valmistaja: Ahlstrom

Malli: DE-300-250-400
Sarjanumero: 133815

vm= 1986 H=55m

Q=3501l/s n=14801/min

Pesan tiiviste 476x460x0,5 mm

Pumpussa 6ljyvoitelu

Sahkémoottorin rasvaus: 1500-2000h 60gr

Hervanta menopumppu 2 HMS12AP02-M2
Valmistaja: Serlachius

Malli: DC-300/510

Sarjanumero: 21837

H=55m Q=1188m?/h

n = 1450 1/min

Sahkémoottorin rasvaus: 1500-2000h 60gr

Pumpussa rasvanipat

Kytkimen puoli 40g



Linnainmaa paluupumppu HMS61AP01-M1
Valmistaja: Serlachius

Malli: DC-200/400

Sarjanumero: 21836

H=34m Q=612m3/h

n = 1450 1/min

Sahkémoottorin rasvaus: 5000h 60gr

Poistopuhallin pumpputila
Valmistaja: KOJA

Malli: FPK 56-14-1 Sarjanumero: 965474-001 Vm:1990

Tulopuhallin 2 sdhkétila HMZ81AH20-M1
Valmistaja: MIRAVENT

Malli: MV 40-135/8-0140A2/4 Sarjanumero: 98265-1 Vm:1993

Tulopuhallin 1 sdhkotila HMZ811AH1-RC1
Valmistaja: FlaktWoods
Malli: VEKB-20-13-4-0-0-0-3-3-1 Sarjanumero: C 30106547-001

suodatin 287x592x300 m5

Poistopuhallin sahkotila HMZ81AF21-X2
Valmistaja: MIRAVENT

Malli: MV 40-135/8-0140A2/4 Sarjanumero: 98265-2 Vm:1998

Liite 6: Kaukolampdpumppaamoiden huolto-ohje ja laitteistojen tiedot (Kaukolampo-

pumppaamoiden huolto-ohje ja laitteistojen tiedot 2018).



Liite 7

Liite 7: Esimerkki sivu rasvauskansiosta. (Rasvauskansio).



