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1 Johdanto

Taman opinndytetydn aiheena on sahkékunnossapito ja erityisesti
sahkokunnossapitomittaukset. Tavoitteena on kehittdaa opinnaytetyon tilaajan tdmanhetkisia
sahkokunnossapidon mittausprosesseja informatiivisemmiksi ja paremmin nykyisia tarpeita

vastaaviksi.

Opinnaytetyon tilaajana toimii HS-Vesi, eli Himeenlinnan seudun vesi. Se on perustettu
vuonna 2001. HS-Veden toimiala on vesihuoltopalvelut. Se sisdltda hule- ja jateveteen,
viemarointiin ja veden puhdistukseen liittyvat palvelut. HS-Veden toimintaa tapahtuu
Hameenlinnassa ja sen kuntaliitoksissa (Renko, Hauho, Lammi ja littala), Hattulassa, seka
Akaassa. HS-Veden toiminta on kriittinen yhteiskunnan toiminnalle, joten kunnossapidon on

oltava toimintavarma.

Opinndytetyon tavoitteena on selventda mita sahkokunnossapitomittauksilla tarkoitetaan ja
parantaa HS-Veden olemassa olevaa kunnossapitojarjestelmas, luoda kdyttéohjeet
sahkdékunnossapitomittauksille, sekd parantaa olemassa olevaa mittauspaivakirjaa. Nailla

keinoilla yritetddn parantaa HS-Veden toimintavarmuutta.

Opinndytety0dssa tullaan kasittelemaan laakerivirtojen mittauksia ja lampodkuvausta, seka
niiden dokumentointia. Lisaksi opinndytetyon yhteydessa laaditaan mittausohje
kunnossapitomittausten suorittamiselle, jonka tavoitteena on harmonisoida mittausten

suorittaminen.



2 Kunnossapito

Kunnossapito on yleisesti rakennusten, koneiden ja laitteistojen yllapitoa. Se on
kokonaisuus, jolla pyritddan pitdmaan tai palauttamaan suunniteltu toiminta, seka toiminnan
tehokkuus (SFS-EN 13306:2017, s. 5). Kunnossapito jaetaan kolmeen paadkategoriaan;
ehkaiseva, korjaava ja parantava kunnossapito. Kuvasta 1 ndhdaan kunnossapitotyyppien

jakaantuminen, seka miten kunnossapitotyypit jatkuvat paakategoriasta.

Ehkaiseva kunnossapito on yleisesti kunnossapitotoimenpide, jolla pyritdan estamaan
mahdollisten vikojen esiintyminen, ennen kuin ne edes syntyvat. Talla pyritaan pitamaan
katkokset tuotannossa tai muussa toiminnassa mahdollisimman pienena. (SFS-EN
13306:2017, s. 13) Ehkaisevan kunnossapidon voi jakaa jaksotettuun ja kuntoon perustuvaan
kunnossapitoon. Jaksotettu kunnossapito on maaradajoin suoritettava huoltotoimenpide,
joka ei vaadi toimintakunnon tutkimusta. Kuntoon perustuva kunnossapito taas vaatii
fyysisen kuntotutkimuksen, jotta voidaan huomata mahdolliset kunnossapitotarpeet.
Kuntoon perustuvan kunnossapidon voi vield jakaa ennustavaan kunnossapitoon, joka
perustuu tehtyihin analyyseihin, kokemuksiin ja tutkimuksiin, joilla pystytdadan ennustamaan
tulevia huoltotoimenpiteitd, ja ei-ennustavaan kunnossapitoon, joka ei perustu analyyseihin
tai ennusteisiin. Ennustava ja ei-ennustava kunnossapito johtavat teholliseen ehkaisevaan
kunnossapitoon, jolloin toimenpiteet vaikuttavat suoraan kunnossapitokohteen toimintaan.
Talla pyritaan palauttamaan ja yllapitdmaan kunnossapitokohteen haluttua toimintakykya.

(SFS-EN 13306:2017, s. 14)

Korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitoa, joka tapahtuu mahdollisen vian
esiintymisen jalkeen. Korjaavalla kunnossapidolla pyritdaan paasemaan samaan tehokkuuteen
tai toimintoon kuin ennen vian esiintymista (SFS-EN 13306:2017, s. 14). Korjaavan
kunnossapidon voi jakaa vield kahteen kunnossapitotyyppiin, jotka ovat valitdn ja siirretty
korjaava kunnossapito. Valiton kunnossapito tehdadan mahdollisimman nopeasti vian
esiinnyttyd, jotta mahdollisilta haitoilta valtyttaisiin. Siirrettdavaa kunnossapitoa voidaan

mahdollisuuksien mukaan siirtaa sopivammalle ajanjaksolle. (SFS-EN 13306:2017, s. 15)



Parantavalla kunnossapidolla pyritdan parantamaan kunnossapidettavyytta, tehokkuutta,
toimintavarmuutta ja turvallisuutta. Parantavalla kunnossapidolla kuitenkin pyritaan

pitdmaan toiminto samana (SFS-EN 13306:2017, s. 14).

Kuva 1 Kunnossapito yleiskuva (SFS-EN 13306:2017, s. 22)

Kunnossapito

Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Olennaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen Ehkaiseva kunnossapito Korjaava kunnossapito

Ei hevaintoa i N

I N Valiton Siiretty
huoronemisesta huononemisesta

¥
Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito kunnossapito korjaava kunnossapito
) ) kunnossapito
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia
prognoosL huononzmiskehityksesta
Ennustava Ei-ennustava kuntoon
kunnossapito perustuva kunnossapito

Ei nuonoanunul Ei huonontunut

Ei kunnossapitotoimia  Tehollista ehkidisevai Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa

3 Sahkokunnossapito

Sahkdkunnossapito on sahkolaitteiden ja laitteistojen yllapitoa. Sahkékunnossapito on
maaratty sahkoturvallisuuslailla (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016). Lain tarkoituksena on
pitdad sahkolaitteet seka laitteisto turvallisena. Sdhkékunnossapidosta vastaa laitteiden ja

laitteistojen haltija (Tukes, n.d-a).

Sahkdkunnossapito on tarkeaa, silla johdot, komponentit, asennuskalusteet ja

sdahkoasennukset tulevat ajan myota vanhentumaan ja hajoamaan, ellei niista pideta huolta.



Hajoamiset voivat johtaa laiterikkoon ja voivat huonossa tapauksessa johtaa tulipaloon,
sahkoiskuun tai henkildvahinkoihin. Ongelmien valttamiseksi laitteet ja laitteistot vaativat
jatkuvaa tarkkailua, ennakkohuoltoa ja nopeita vian korjauksia. Sahkékunnossapitoa saavat

tehda vain sdhkoalan ammattilaiset. (Tukes, n.d-b)

Sahkolaitteisto jaetaan kolmeen luokkaan, joihin vaikuttaa sahkolaitteiston varmennus- ja
maardaikaistarkastusten vaatimukset seka kunnossapito-ohjelman vaativuus. Luokat on
nimetty yksinkertaisesti: luokka 1, luokka 2 ja luokka 3. Luokka 3 on kaikista vaativin
laitteistoluokka ja luokka 1 on vahiten vaativa laitteistoluokka. (Tukes, n.d-c) Turvallisuus- ja

kemikaaliviraton tekema taulukko 1 selittaa laitteistoluokat.

Taulukko 1 Laitteistoluokat ja tarkastusvalit (Tukes, n.d-c)

Laitteistoluokka Laitteisto Tarkastusvali
Luokka 3 verkkoyhtididen sahkoverkot 5 vuotta
Luokka 2 yli 1000V osia sisaltavat laitteistot, liittymisteholtaan yli 1600kVA:n pienjénnitelaitteistot 10 vuotta

paasulakkeiltaan yli 35A:n sahkolaitteistot (liike-, julkiset ja teollisuusrakennukset,

Luokka 1 . Lt
maatalousrakennukset, yleisten paikkojen asennukset

10 vuotta

Sahkolaitteistojen toimintakuntoa valvotaan lain maaraamilla maaraaikaistarkastuksilla.
Maaradaikatarkastuksia tehdaan kaikkiin laitteistoluokkiin. Ensimmaisen ja toisen luokan
laitteistoihin niita suoritetaan kymmenen vuoden valein ja kolmannen luokan laitteisiin
viiden vuoden vialein. Maaraaikaistarkastukset suorittavat kolmannen osapuolen laitos ja/tai
henkild, jotka ovat Tukesin valtuuttamat. Valtuutuksen saamiseen vaaditaan vahvaa
ammattitaitoa ja vahvaa tuntemusta sdhkolaitteista, laista seka maarayksista.
Maaraaikaistarkastuksen tekevalta henkil6lta vaaditaan myos salassapitovelvollisuutta ja
vastuuvakuutta. Maaraaikaistarkastuksilla pyritdan pitamaan sahkolaitteistot turvallisina.
Maaraaikaistarkastusten laiminlyonneista saattaa seurata oikeudellisia toimia ja ne voivat

vaikuttaa vakuutuksesta saataviin korvauksiin. (Tukes, n.d-c)

Sahkolaitteiden haltijan on nimettava sahkdlaitteille kayton johtaja, jos laitteiston haltijalla
on luokan 2 ja 3 sahkolaitteistoja. Kaytdn johtajan tarkeimpia tehtavia on varmistaa, etta

sahkolaitteiston kaytossa ja huollossa noudatetaan sahkoturvallisuuslain maaraamia



saadoksia, ja ettd sahkolaitteisto on sahkoéturvallisuuslain tayttavassa kunnossa kayton
aikana. Han on myos vastuussa siitd, etta kayttotoita tekevat henkilot ovat tarpeeksi
ammattitaitoisia ja opastettuja heille annettuihin tyétehtaviin. Kaytdn johtajalta vaaditaan
patevyystodistusta ja hyvaa ammattitaitoa. Kayton johtajan lisaksi tarvitaan sahkétoiden
johtaja, jos yrityksessa tehddan varsinaisia sahkotoita, kuten suurempia korjaus- ja
huoltotoita. Sahkotdiden johtajana voi toimia sama henkild kuin kaytdn johtaja, kunhan
kyseinen henkild pystyy suorittamaan huolellisesti molempien tehtavien tehtavat. (Tukes,

n.d-d).

4 Yleiset sahkokunnossapitomittaukset

Oikosulkuvirran mittaamisessa tarkistetaan virran automaattinen poiskytkenta.
Mittaamisella voidaan tarkistaa automaation tarpeeksi nopea ja turvallinen poiskytkenta.
Oikosulkuvirran mittaamisessa vaatimuksena on vian aiheuttaman kosketusjannitteen
poiskytkeytyminen tarpeeksi nopeasti tai jannitteen alentaminen vaarattomaan arvoon. (SFS

6000-4-41:2021, s. 8)

Vikavirran toiminta perustuu vikavirtakytkimen toimimiseen. Vikavirtakytkin tarkkailee
vaihejohtimen ja nollan valista virtaeroa. Mikali erot vaiheen ja nollan vililla nousee
tarpeeksi suureksi, se katkaisee virran kulun. Vikavirtasuojan toimintaperiaate perustuu
nopeaan magneettilaukaisimeen, releeseen ja elektroniseen valvontapiiriin. Vikavirtakytkin
saattaa laueta esimerkiksi ihmisen kosketuksesta sahkolaitteeseen, mista syntyy jo tarvittava

maara vaihtelua jannitelukemaan. (STEK, n.d)

5 Laakerivirrat

Laakerivirrat ovat sshkémoottoreiden ongelmia, jotka vaikuttavat nimenomaan
sahkomoottoreiden laakereihin. Laakerivirtojen syntymiseen aina vaikuttaa magneettinen
epdasymmetria, joka aiheuttaa virtapulsseja. Virtapulssit syntyvat nopeasti nousevista

jannitepulsseista, seka korkeista kytkentataajuuksista. Jannitepulssit kulkeutuvat laakeriin ja



saattavat aiheuttaa virtapulsseja, jotka kuluttavat laakerin vierintapintaa. Pienissa maarissa
laakerivirrat eivat aiheuta mitaan, mutta isommissa virroissa metallia saattaa irrota laakerin
vierintdpinnasta voiteluaineeseen. Tata kutsutaan kipinatyostoksi (engl. electrical discharge
machining). Kipinatyostosta syntyva poikkeama saattaa aiheuttaa lisaa kipinatyostoa
keraamalla lisaa virtapulsseja, jotka ajan kuluessa synnyttavat kipindkuopan, joka saattaa
kuluttaa laakerin pinnan niin pahasti, etta laakeri hajoaa. Aluksi laakerivirtojen ongelmat
yleensa ilmenevat moottorissa ylimaardisena danena ja tarinana, seka lopulta laakerin
hajoamisena. Laakerivirrat ovat yleinen syy moottorin laakerin rikkoutumisella ja ne
saattavat rikkoa sahkdmoottorin laakerin jopa kahdessa kuukaudessa. (ABB, n.d-b). Kuvasta

2 Nahdaan tyypillinen laakerivirran aiheuttama vaurio laakerissa.

Kuva 2 Laakerivirran aiheuttama laakerivaurio (Zener, n.d-a)

Laakerivirtoja on esiintynyt koko oikosulkumoottorin historian aikana, mutta ennen ne
johtuivat padosin oikosulkumoottorin epasymmetrisyydesta ja virrat olivat taajuudeltaan
pienempia, jolloin haitatkin olivat pienempia ja ilmenivat myohemmin. Nykyaan moottorit
on suunniteltu niin hyvin, ettei laakerivirtoja synny lahes yhtaan oikosulkumoottorin
epasymmetrisyydesta. Laakerivirrat ovat syntyneet suuremmaksi ongelmaksi

taajuusmuuttajien yleistyessa (ABB, 2000, s. 5).

Taajuusmuuttajista ldhteva virta ei ole perinteisen siniaallon muotoista signaalia vaan se on
kanttiaaltoa, joka on muokattu muistuttamaan siniaaltoa kdyttamalla taajuusmuuttajan
invertterid, jonka toiminta perustuu pulssinleveysmodulaation. Modulaatiossa kolmivaihe
tasajannite muutetaan muistuttamaan siniaaltoa leikkaamalla jannitepulsseja sopivan
mittaisiksi, kuten kuvassa 3 nakyy. Jannitepulsseilla tehtavassa siniaallossa potentiaali ero on

Iahes mahdoton saada pysymaan nollassa, toisin kuin oikeassa siniaallossa se on nolla. Tama



potentiaali ero aiheuttaa potentiaalin ja maan valiin yhteismuotoisen jannitteen, joka sitten
jakautuu syottavan verkon ja taajuusmuuttajan valille. Yhteismuotoinen jannite saattaa

aiheuttaa laakerivirtoja ja sita pidetaankin laakerivirtojen paasyyna (Hulkkonen, 2017).

Kuva 3 Jannitteen pulssinleveysmodulointi (ABB, 2000, s. 8)

Vu [Udc]

Vv [Udc]

Vyhteis [Udc] Vw [Udc]

"o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Aika [s]

5.1 Laakerivirtatyypit

Laakerivirtoja on useampaa tyyppia. Laakerivirran tyyppiin vaikuttaa moottorin ja akselin
maadoitukset, sekda moottorin koko. Moottorikokoja kasitelldan tassa tydssa International
Electrotechnical Commission luomalla standardilla (IEC), joka on yleinen sahkomoottoreissa
kaytetty tehokkuus- ja kokostandardi, mitd isompi numero, sita suurirunkoisempi ja
tehokkaampi moottori (Zener, n.d-b). Laakerivirtojen kolme paatyyppia ovat kapasitiivinen
purkausvirta, akselin maadoitusvirta ja kiertovirta. Ndissa kaikissa tyypeissa laakerivirtojen

muodostumiseen kuuluu taajuusmuuttajan muodostama yhteismuotoinen jannite (Jarvi,



2014). Eri laakerivirtatyypit vaikuttavat eri tavoilla sshkdmoottorin eri osiin. Kuvassa 4 on

nahtavilla sshkdomoottorin yleisimmat osat.

Kuva 4 Sdhkdmoottorin yleisimmat osat (ABB, n.d-d, s. 4)

Liitantakotelo

Jaahdytys-
tuuletin

D-paa

Staattorikaami

Kapasitiivista purkausvirtaa tapahtuu usein pienissa sahkomoottoreissa, vaikka moottori
olisikin oikein maadoitettu. Kapasitiivisten virtojen valttamiseksi on tarkeaa maadoittaa
moottori myds kuormalaitteen kanssa (ABB, 2000, s. 7). Kapasitiivinen purkausvirta aiheutuu
sahkokentastd, joka syntyy roottorin ja kddmityksen valiseen ilmavaliin. Sdhkokentta saa
energiansa pyorivasta magneettikentastd, joka on seurausta sahkomoottorin kdaymisesta.
Energiamadran kasvaessa tarpeeksi suureksi tapahtuu energiapurkaus, joka aiheuttaa virran
kulkua akselin kautta maihin. Kuvasta 5 ndhdaan miten kapasitiiviset laakerivirrat

muotoutuvat.
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Kuva 5 EDM-laakerivirran ja pienten kapasitiivisten laakerivirtojen muodostuminen (Ahola,

2011, s.19)

——p—— Common mode current

§ EDM & capacitive
bearing currents

Maadoitusvirta on laakerivirtatyyppi, jossa maadoitusvirta vuotaa moottorin pyoriessa
staattorista runkoon. Rungosta virta pyrkii takaisin moottorin teholdhteeseen. Virta pyrkii
kulkemaan reitin kautta, jossa on pienin impedanssi takaisin teholdhteeseen. Virran
noustessa tarpeeksi suureksi virta ylittaa laakerin oljyn suojakertoimen. Talloin virta paasee
kulkemaan laakerin kautta akseliin, jonka kautta virta padasee kulkemaan kuormalaitteelle,
josta se pdasee takaisin teholdhteeseen. Maadoitusvirtaa voidaan epailla, mikali akselin
jannitteen arvo nousee. Jannite (U) nousee, koska kokonaisimpedanssi(Z) nousee, kun
moottori on yhdistetty kuormalaitteen kanssa. Téama jannitteen nousu voidaan todistaa

ohmin lailla, jossa jannite = U, impedanssi = Z ja virta =I.

U=z (1)

Jannitteen nousu voidaan huomata, mikali moottori on maadoitettu kdytettavan
kuormalaitteen kanssa. (ABB, 2000, s. 7) Kuvasta 6 voidaan huomata virran kulkema reitti

kuormalaitteen teholahteeseen.
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Kuva 6 Roottorin maadoitusvirtojen muodostuminen (Ahola, 2011, s. 21)

(O () Circumferential flux
- Common-mode current
..... Pp------ Rotor grounding current

Load

4@ 1@ 4@ 40 aJ/)

Low Il = o i
F::ulmd -_-g Non-insulating
I E— e ‘T oo 617

Kiertava virta nimensa mukaisesti kiertda ja se on usein suurien sahkémoottoreiden
ongelma. Sita esiintyy suurissa moottoreissa niissa olevan suuritaajuisen vuon takia (ABB,
2000, s. 7). Kiertava virta syntyy, kun taajuusmuuttaja kytketdan moottoriin.
Taajuusmuuttajan kytkenta aiheuttaa moottoriin yhteismuotoisen jannitteen. Virta paasee
kiertamaan kaamityksen ja moottorin rungon kapasitiivisen yhteyden avulla, silla kddmien ja
rungon valille muodostuu pituussuunnassa eteneva yhteismuotoinen virtapulssi. Tama
virtapulssi ymparilleen magneettikentan ja tama magneetti kentta indusoi
vastakkaissuuntaisen jannite-eron roottorille. Ndin syntyy virtapiiri sshkdmoottorin sisalle
roottorin, laakerien ja rungon vilille (Ahola, 2011, s. 20). Kuvasta 7 voidaan huomata miten

virta kiertaa sashkomoottorin sisalla.
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Kuva 7 Taajuusmuuttajan aiheuttamien kiertdvien laakerivirtojen muodostuminen (Ahola,

2011, s. 20)
(® () Circumferential flux
» Common-mode current
[ Circulating bearing current
S > N
® ,®
K (D 4® 40 4 ;J/) v
¢ R
— : hy — ]

5.2 Laakerivirtojen ehkaisy

Laakerivirtojen ehkdisyyn on erilaisia tapoja. Ensisijaisia keinoja ovat maadoitetun N-paan
laakerin kdyttaminen, oikein suojatut ja mitoitetut moottorikaapelit, seka yhteismuotoinen
suodatin. Muita ehkaisykeinoja ovat molempien akselin paiden laakereiden korvaamien
maadoitetuilla, eristdvakytkin, maadoitus rengas, seka akselin maadoitusharja (ABB, n.d-c).
Ennen korjaustoimien aloittamista on tarkeaa selvittaa laakerivirtatyyppi, jotta osataan valita
oikea tapa laakerivirran ehkaisyyn, koska vaaranlainen menetelma voi huonontaa tilannetta

(Jarvi, 2014).

Yhteismuotoinen suodatin on suuremmissa moottoreissa, eli IEC 400 kokoluokasta yldspadin
olevissa sahkdmoottoreissa kaytetty ehkaisymenetelma. Yhteismuotoinen suodatin
vahentaa laakerivirtojen riskia, koska silla pienennetaan yleistilavirtaa. Yhteismuotoinen
suodatin voidaan asentaa vaihteiston ja moottorin valiseen kaapeliin, tai sitten se voidaan
asentaa suoraan sisdisesti sshkdmoottorin ja kdyttopakettiin. Yhteismuotoinen suodatin ei

vaikuta suuresti padjannitteen vaiheisiin (ABB, n.d-c).
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Oikein suojatut ja mitoitetut moottorikaapelit ovat suositeltava tapa pienentaa laakerivirtoja
varsinkin isommissa moottoreissa. Maadoitus- ja moottorikaapelit, joissa on symmetrinen
suojamaadoitussuojaus lapi jarjestelman pienentda oikosulkumoottorin akselin ja rungon
jannitetta. Kuvassa 8 oikealla on kaapeli, jossa on symmetrinen suojamaadoitussuojaus.
Tallaista suojausta suositellaan kaytettavaksi, vaikka varsinaista laakerivirtaa ei olisi. Taman

pitdisi myos olla ensisijainen tapa ennaltaehkaista ja pienentaa laakerivirtoja (ABB, n.d-c).

Kuva 8 Suositeltava, rakenteeltaan symmetrinen suojakaapeli

(ABB, 2000, s. 15)

@ 5u0pvaippa

PE-johdin ja suojavaippa

Eristetty N-paan laakeri on maadoitettu laakeri, joka on tehokas tapa pienentaa
laakerivirtoja. Kuvassa 9 on eristetty laakeri missa nakyy eristerengas. Eristettya laakeria
kaytetaan IEC 280 koosta lahtien. Eristetty laakeri asennetaan moottorin vetamattémaan
paahan. Eristetty laakeri estda virran kulun laakerin kohdalta. Vaikka virran kulku katkaistaan
laakerin kohdalta, virran on silti kuljettava johonkin. Tdma on otettava huomioon, jotta virta
ei aiheuta muita ongelmia kokonaisuudessa, johon moottori on mahdollisesti liitetty.
Eristetyn laakerin voi asentaa moottoriin jalkikdateen alkuperdisen maadoittamattoman
laakerin tilalle ja on yleensd my0s otettavissa lisdvarusteena uusiin moottoreihin. (ABB, n.d-

c)
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Kuva 9 Kuulalaakeri, jonka sisalla on eristetty sisarengas

(Gissenberger, 2015)

Molempien laakereiden korvaaminen maadoitetuilla laakereilla on toinen uudemmista
laakerivirtojen ehkaisykeinoista. Aiemmin tekstissa kaytiin 1api maadoitettu N-paan laakeri,
tdma on samantyyppinen ratkaisu, mutta ei ole kdytdssa suurissa moottoreissa vaan paaosin
IEC 71-250 ja pienemmissa moottori kokoluokissa. Tdssa tavassa kdytetdan moottorin
molemmissa pdissa eristettyja laakereita, jotka ovat yhteydessa toisiinsa ulkoisella kiskolla
tai vierintavalineilld. Tdman tyyppinen ratkaisu estaa virran kulkemisen maihin. Joissain
pienemmissd moottoreissa voidaan kayttda myos ns. hybridilaakereita, joissa kdytetaan
keraamisia vierintdelementteja ja niista saatavia etuja ovat pidemmat vaihtovalit ja

voiteluvalit (ABB, n.d-c). Kuvassa 10 nakyy esimerkki keraamisesti eristetyistd laakereista.
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Kuva 10 Keraamiset eristetyt laakerit (NTN Corporation, n.d)

Ceramic Insulated Bearings

Standard type
J _Outer ¥
ring
,,,,,,, < — Rolling
H element
nsulating H
layer .T"'_ Cage L
Protected type ‘ _J Inner
— ing — 18

Protecting _ Cylindrical Deep Groove
layer Roller Bearing Ball Bearing

Hiiliharja on hieman uudempi laakerivirtojen ehkaisymetodi. Sita kaytetaan padosin IEC 132-
250 moottori kokoluokissa. Hiiliharja asennetaan moottorin runkoon siten etta sen hiili osuu
akseliin, kuten kuvassa 11 on esitetty. Hiiliharja ohjaa matalan impedanssinsa avulla virran
akselilta laakerin sijasta maihin. Tama on turvallinen ehkaisykeino moottorin ja
loppuasennuksen kannalta. Hiiliharjan heikoin kohta on sen suhteellisen nopea kuluminen,
silla hiilen ja akselin valilla on koko ajan kitkaa ja se kuluttaa jatkuvasti hiiliharjaa.
Kulumiseen vaikuttaa myos laakerivirtojen suuruus, sillda suuremmasta virrasta tulee
enemman lampoa, mika edesauttaa hiiliharjan kulumista. Hiiliharjan voi asentaa jalkikateen
paikan paalla tai sen voi ottaa valmiina lisdvarusteena sahkémoottoriin. Hiiliharjoja voi
asentaa useamman yhteen moottoriin, tarkeaa on talléin pitaa huoli yhta pitkista

maadoitusjohtimista, jotta maadoitusvirta jakautuisi tasaisesti. (ABB, n.d-c)
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Kuva 11 Akselin maadoitus hiiliharjalla (Emerson Bearing, n.d)

Maadoitusrengas on toinen uudempi laakerivirtojen ehkdisymenetelma. Sen
toimintaperiaate on ldhes identtinen maadoitusharjan kanssa. Maadoitusrengas myds johtaa
akselilta virtaa pois maihin matalan impedanssin ansiosta, mutta yhden harjatangon sijasta
se kayttaa akselin ymparille tulevaa rengasta. Maadoitusrengas asennetaan sahkémoottorin
kylkeen kuvan 12 mukaisesti. Maadoitusrenkaassa kaytetaan kuluvan tangon sijasta
mikrokuituja, jotka peittdavat renkaan sisdkehaa. Maadoitusrengas on teknisesti ja
kestavyyden kannalta parempi ratkaisu laakerivirtojen poistoon kuin maadoitusharja.
Maadoitusrenkaan huonoin puoli maadoitusharjaan verrattuna on sen korkeampi
hankintahinta, sekd sen huonompi laakerivirtojen poistojen tehokkuus (Marttila, 2017, s.

31).
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Kuva 12 Moottorin ulkopuolelle asennettu maadoitusrengas (Aegis, 2016)

Eristava kytkin on yksi tapa pienentaa laakerivirtoja, silla pyritaan ehkdisemaan nimenomaan
kiertavia laakerivirtoja, seka akselinmaadoitusvirtoja. Eristavan kytkimen toiminta perustuu
siihen, etta laakerin kulkema matalaimpedanssinen reitti katkaistaan, jolloin se ei paase
etenemaan akselin kautta kuormalaitteen maadoitukseen, vaan johtuu silloin omaan
maadoitukseen. Eristavan kytkimen kayttda kannattaa kuitenkin harkita tarkkaan, silla se
saattaa olla myos haitaksi. Haitta tulee kapasitiivisista virroista, joiden on pakko paasta
purkautumaan pois akselilta. Talloin jannite iskee laakerin ldpi, muiden reittien ollessa pois
pelistd. Eristavaa kytkinta kaytetaankin nimenomaan suojaamaan mahdollisen
kuormalaitteen laakereita, eikd sahkdmoottorin omia laakereita. (Jarvi, 2014, s. 32) Kuvasta

13 nahdaan tyypillinen eristava kytkin.

Kuva 13 Eristava kytkin (Ahola, 2011, s. 23)
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6 Lampoékuvaus

Lampdkuvaus on eraanlaista valokuvaamista tai videokuvaamista, jossa perinteisen kameran
sijaan kaytetdaan [ampdkameraa. Limpokameralla voidaan kuvata ihmissilmalle nakymatonta
infrapunasateilyd, joka nakyy infrapuna-alueella. Infrapunasateilya eli tavallisemmin
sanottuna lamposateilya esiintyy kaikissa pinnoissa, joiden lampdétila on korkeampi, kuin
absoluuttisella nollapisteella (-273,15 °C) (Satakunnan ammattikorkeakoulu, n.d.).
Infrapunasateilya kuvaamalla voidaan huomata asioita, mitka muuten saattaisivat jaada
nakematta, esimerkiksi [0ysat liitokset keskuksessa ovat [ampimampia, kuin kireat liitokset.
Tama voidaan huomata jo ennen kuin mitdan hairiéta ehtii edes syntymaan ja liitos voidaan
kiristdaa ennen kuin ongelmia syntyy prosessiin. Lampokuvaukset on yleistyneet lahes kaikilla
aloilla lampokameroiden tullessa halvemmiksi seka pienemmiksi. Ennen niita kayttivat
lahestulkoon vain metsastdjat ja armeijat, mutta nykyaan niitd hydédynnetaan paljon
teollisuuden ja rakennusten kunnossapitotoissa. Lampdkuvia on helppo ottaa, ja tulkita
suoraan kuvasta. Niitd on myds helppo tarkastella erilaisilla analysointi- ja raportointi

ohjelmilla. (Suomalainen, 2011, s. 9)

Lampdkuvaus mittaa kokonaissateilya kuvattavasta kohteesta. Kuvattavan kohteen lisdksi
kamerassa nakyy myos viereisten |ahteiden sateily, seka joskus myds lapaisevia sateilyja.
Lapaisevat sateilyt saattavat nakya esimerkiksi ohuen seindman lapi. Sateilyja ilmaistaan
emissiivisyysluvulla, jonka arvo 0—1. Emissiivisyysluku perustuu todellisen pinnan sateilyn ja
ideaalisateilyn suhdelukuun. Luku 1 on ideaalisateilijaa varten, joka teoriassa olisi taysin
musta omaa sateilya aiheuttava pinta, mutta sellaista ei ole kdaytdnndssa olemassa. Luvun
lahestyessa nollaa pinta johtaa paremmin muita sateilyldhteitd, jolloin sateily saattaa olla
tdysin heijastuksia muista pinnoista. Emissiivisyysluku nollan |ahellad olevat pinnat on vaikea
[ampodmitata luotettavasti lampokameralla. Luvun ollessa ldhelld arvoa yksi, on saatavat

tulokset lahella todellisia Ilampdtila-arvoja. (Suomalainen, 2011, s. 11)
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7 Kunnossapidon dokumentointi HS-Vedella

Dokumentointi on tarkea osa kaikkea kunnossapitoa. Sen avulla pystytddan seuraamaan
tehtyja toita ja niiden vaiheita. Oikeanlaisella dokumentoinnilla voidaan parantaa yritysten
toimintaa, silla se auttaa arvioimaan paremmin kunnossapidon kuluja, seka siihen
kaytettavaa aikaa. Dokumentointia seuraamalla voidaan huomata myos kohdat, missa jokin
asia on mennyt vikaan ja mika oikein. Harmillisesti dokumentointi ei yllapida itsedan vaan
siihen tarvitaan aina henkild tekemaan sita, ja tdma saattaa johtaa suppeaan

dokumentaatioon, mista ei valttamatta saada tarvittavaa informaatiota.

HS-Vedella kunnossapito dokumentointia tekee lahes koko henkilostd, ainakin joissain
maarin HS-Veden kunnossapitojarjestelmaan, eli NOVLI:in. HS-Vedella dokumentaatiota
tehddan myos INSTA:n tarjoamaan pilvipalveluun, jossa kaytetdan perinteisempaa
Windowsin kansiomenetelmaa dokumentaation yllapitamiseen, mutta sielld se on taysin
tiedostopohjaista, eli kuvia, sopimuksia, laitteiden ohjeita, tydsuunnitelmia, rakennus
suunnitelmia yms. ja sita yllapitdd huomattavasti harvemmat henkilot. NOVI on péaaasiallinen
paikka kunnossapidon dokumentoinnin yllapitdmiseen ja seuraamiseen. Sinne laitetaan
kaikki tyotilaukset, havaitut viat, tyoaikataulut, laitetiedot yms. NOVI:a seuraamalla voidaan
myo6s huomata, mitka ovat yleisia vikoja ja miten niitd on hoidettu, jokaisen tydryhman

kohdalla.

8 HS-Veden sahkokunnossapito

HS-Veden sdhkokunnossapito on melko samantyyppista, kuin muillakin teollisilla ja
prosesseja vaativilla yrityksilla. Suurimpana erona varmaan kuitenkin on se, etta
toimipaikkoja on satoja, silla sita tapahtuu puhdas -, jate- ja hulevesipumppaamoilla,
puhdistamoilla, vesitorneissa ja toimistorakennuksissa. Valimatkat toimipaikkojen valilla

voivat olla useita kymmenia kilometreja.
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HS-Veden sahkdkunnossapitoa hoitaa padosin HS-Veden sahkdkunnossapitotydoryhma. Heilla
on tarvittavat koulutukset ja ammattitaidot sahkolaitteiden kunnossapitoon. Sahkotoiden

tekijan ei ole pakko olla osa sahkékunnossapito ryhmaa, mutta henkilén on taytettava kaikki
vaatimukset sahkotdiden tekoon ja hanet pitda viela oikeuttaa sahkdtoiden tekoon myds HS-

Veden puolesta.

8.1 Yleisimmat sahkoviat HS-Vedella

NOVI:a analysoimalla voidaan huomata HS-Veden yleisimmat sahkoviat. Ne ovat pdaosin
saman tyyppisia kuin muissakin teollisuuden ja rakentamisen aloilla. Korjaustoimetkin ovat
hyvin yksinkertaisia: Tutkitaan syy ja vaihdetaan uusi ehja osa tilalle ja tehdddan mahdollisesti
tarvittavia parannustoitd, jotta ongelma ei heti toistuisi uudestaan. Sahkdvikoja esiintyy niin
pumppaamoilla, kuin puhdistamoilla. Yleisimmat sahkdviat ovat: hajonneet kaapelit, |0ysat

liitokset, taajuusmuuttajaviat, anturiviat ja sahkokalusteviat.

Hajonneet kaapelit ovat sahkokaapeleita, jotka ovat vanhentuneet tai hajonneet, jolloin
johtimien ymparilla olevat eristeet ovat kuoriutuneet. Timan seurauksena kaksi johdinta
saattaa ottaa yhteen, mika aiheuttaa oikosulun. Oikosulku saattaa laukaista vain sulakkeen,
mutta pahassa tilanteessa oikosulku saattaa hajottaa esimerkiksi kdytettavan laitteen, kuten

esimerkiksi logiikkaohjauskortin, jolla ohjataan pumpun sahkémoottoria.

Loysia liitoksia esiintyy paljon HS-Vedell3, silla pumppujen ja sshkdmoottoreiden kdydessa
syntyy tarinda. Osa pumppaamoista kay lahestulkoon koko ajan, jolloin sahkokeskus ja kaikki
muutkin pumppaamolla olevat laitteet ja kojeet ovat pienessa tarindassa melkein koko ajan.

Tarina loystyttaa ajan kanssa liitoksia ja niiden kireydesta on pidettava huolta.

Taajuusmuuttaja vikoja esiintyy paljon, silla taajuusmuuttajia on ldhes jokaisen HS-Veden
sahkémoottorin ohjauksessa. Sahkokatkokset ja muut mahdolliset ongelmat saattavat saada

taajuusmuuttajan vikatilaan. Vikatilan saa usein nollattua manuaalisesti ilman
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jatkotoimenpiteitd. Sahkokatkon tai muun tilanteen takia taajuusmuuttajasta saattaa hajota,

jolloin se vaatii korjaustoimenpiteita.

Anturiviat ovat yleisia vikoja kaikessa valvonnassa ja automaatiossa, myds vesilaitoksen
toiminnassa. Antureita on kaikissa automaatio- ja etavalvontalaitteissa. Vesilaitoksella niita
kaytetdan kaikissa puhdistamoiden prosesseissa, sekd pumppaamoiden pinnanvalvonnassa
ja pakkokaytossa. Anturiviat yleensa johtuvat hajonneesta johdosta, itse anturin
hajoamisesta tai liasta. Liasta johtuva vika yleensa saadaan korjattua varovaisella

puhdistamisella.

Séhkdkalusteviat ovat erittdin yleisia vikoja sahkolaitteissa. Sahkokalusteita ovat esimerkiksi
kytkimet, jakorasiat ja pistorasiat, eli niita 16ytyy |lahestulkoon joka paikasta.
Séhkokalusteviat ovat yleisia kaikkialla, mutta yleisempia pumppaamoilla ja kaikkialla missa
on enemman tarinaa ja muutenkin haastavammat olosuhteet. Sahkdkalusteiden viat yleensa
johtuvat I6ystyneista liitoksista, seka liasta tai vedesta, jotka ovat syysta tai toisesta padsseet
sahkokalusteen sisdan, jolloin aiheutuu oikosulku. Sdhkokalusteet saattavat myds hajota idn
takia. Sahkokalusteiden viat saadaan yleensa korjattua marasta kuivaamalla, kiristamalla

liitokset tai vaihtamalla uuteen kalusteeseen.

8.2 HS-Veden sdhkokunnossapitomittaukset

HS-Vedelld tehdadn sahkoisia kunnossapitomittauksia. Mittausten tulokset merkataan
NOVI:in. NOVI:ssa tulokset laitetaan mittauspaivakirjaan (Liitel), johon on taman
opinnadytetyon aikana tarkoitus lisata lampokuvaus ja laakerivirrat. Oikosulkuvirran,
vikavirran ja maanjatkuvuuden lisdksi mittauspaivakirja sisaltaa laitteiden mekaanisen ja
silmamaaraisen tarkastuksen. Eli kdydaan lapi laitteiden toimivuus, mekaaninen kunto, seka
ulkoinen kunto ja kommentoidaan, jos on jotain rikki tai muuta kommentoitavaa. Mittaukset

suorittaa henkil6sto, joilla on oikeudet sahkétoiden tekoon.
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Sahkokunnossapitomittauksilla pyritdaan pitamaan toimipaikkojen sahkolaitteet kunnossa,
toimivina ja turvallisina. Vaikka laitteisto ei ndyttaisikdan toimintahairiosta vikaa on se
varmuuden vuoksi hyva tarkistaa aika ajoin. Nakymattémia vaaran tai vaurion aiheuttajia
saattaa esiintya esimerkiksi vikavirtakytkimen toiminnassa, jolloin se ei ongelmatapauksessa
laukaise vikavirtaa ollenkaan aiheuttaen mahdollisen vika- tai vaaratilanteen. Vesihuollon
ollessa yhteiskunnan toimivuuden kannalta kriittinen saattaa vikatilanteet aiheuttaa

ongelmia veden loppukayttajalle tai ymparistolle.

Maaradaikatarkastukset teetetdaan puolueettomalla alihankkijalla, jolla on tarvittavat
patevyydet ja laitteet niiden tekemiseen. HS-Veden maéaraaikaistarkastus teetetdan noin
kymmenen vuoden valein, mutta toimipisteitd on satoja, joten niita tapahtuu HS-Vedella

usein.

9 Laakerivirtojen mittaaminen kaytannossa

Laakerivirtojen mittauksia on teetetty HS-Vedelld alihankintoina, mutta jatkossa niita
halutaan tehda saannoéllisemmin ja oman henkiloston toimesta. Talla pyritddan paremmin
ennakoimaan huoltotoimenpiteiden tarvetta. Mittauksia varten oli hankittava tietyt kriteerit
tayttavat mittauslaitteet. ABB:n tekninen opas nro 5:ssd (2000, s. 18) sanotaan seuraavaa: ”
Laakerivirtoja on mahdoton mitata suoraan vakiomoottorista. Jos on kuitenkin syyta epailla
suurtaajuisia laakerivirtoja, tilanne voidaan mitata kenttamittauksella. Mittauslaitteiston
taajuusalueen on oltava suuri (vahintdan 10 kHz — 2 MHz), ja sen on pystyttava
havaitsemaan vahintaan 150-200 A:n suuruiset huippuarvot, ja toisaalta jo mA:n suuruiset
RMS-arvot.” Taman tiedon pohjalta HS-Vedelle valikoitui laitteeksi laakerivirtojen
mittaamiseen METRIX:in 0X9062 manuaalinen oskilloskooppi, joka taytti tarvittavat arvot,
seka oli kustannuksiltaan tehokas. Yhtena vaihtoehtona olisi ollut Fluken MDA-550 Motor
Drive Analyser- analysaattori, joka on luotu séhkomoottorin arvojen tarkkaan mittaamiseen,
mutta hankintakustannukset olisivat olleet noin viisinkertaiset. Oskilloskoopin lisaksi HS-
Vedelle hankittiin laakerivirtojen mittaamiseen sopiva pihtilisalaite METRIX:in HX0072.

Oskilloskooppi ja pihtilisdlaite nakyvat kuvissa 14 ja 15.
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Kuva 14 0X9062 oskilloskooppi

Kuva 15 HX0072 Pihtilisalaite

Laakerivirtojen mittaaminen ei ole aina helppoa, ongelmia aiheuttavat esimerkiksi tilan
vahyys, moottorin asento ja moottorin suojaus. Nailld kyseisilla laitteilla mittaaminen

osoittautui valilla melko haasteellisiksi nimenomaan koon puolesta. Mittapaa pitaa asentaa
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akselin ymparille ja mahdollisimman lahelle moottorin laakeria. Asennuksessa on vaarana
pyorivat akselit, joten mittapaa pitaa kiinnittaa tukevasti moottorin kylkeen ja siten, etta
mittaus on mahdollista suorittaa turvallisen etdisyyden padasta pyorivasta akselista, jos vaara
tilanne sattuu tapahtumaan. Kuvassa 16 on esimerkki mittapaan kiinnittamisesta

sahkdmoottorin kylkeen.

Kuva 16 Virtapaamittari kiinnitettyna sdhkémoottorin D-paahan

Lahes kaikissa kohteissa, joissa mittauksia suoritettiin, kayra oli lahes siistia siniaallon
muotoista. Jolloin ndissa mittauskohteissa laakerivirtoja ei ollut huomattavissa. Laakeri
virtoja oli kylla huomattavissa yhdessa mittauspaikassa, jolloin kdyradssa oli huomattavissa

selkeita virtapulsseja mittauksen aikana. Seuraavissa kuvissa 17 ja 18 ndhdaan mittaukset ja,



kuinka ne eroavat toisistaan. Kuva 17 on siistia tasaista kayraa, kun taas kuvassa 18 on

huomattavissa selkea virtapiikki, joka viittaa laakerivirtoihin.

Kuva 17 Siistia mittauskayraa sahkémoottorista, jossa ei ole laakerivirtoja

25
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Kuva 18 Mittaus, jossa on havaittavissa laakerivirtoja

10 Lampokuvaus kdaytannossa

Lampdkuvaus on yksinkertainen asia toteuttaa. Siina kdytetdan lampokameraa, joka
hankittiin HS-Vedelle tdman opinnaytetydn yhteydessa. Lampdkameraksi valikoitu FLIR
TG267-lampokamera, joka ndkyy kuvassa 19. Se tayttdaa HS-Veden tarvitsemat vaatimukset
lampdkameralta ja oli kustannuksiltaan kohtuullinen. Vaatimuksina oli helppokayttdisyys,

kestavyys, seka riittavan tarkka lamposateilyn erottelukyky.
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Kuva 19 FLIR TG267 lampdkamera

Lampdkameralla saadaan otettua kuvia, joilla pystytdaan tarkastelemaan kuvattavan kohteen
lampdtiloja, seka niiden lampédtila vaihteluita. Kuvassa 20 huomataan jatevesipumppaamon
keskuksen l[ampdtila eroja. Komponentit, jotka hehkuvat kirkkaampina omaavat ledit tai ovat

olleet juuri aktiivisena, jolloin niiden lamp6&tila on korkeampi kuin viereisten komponenttien.
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Kuva 20 Lampokuva jatevesipumppaamon sahkokeskuksesta

11 Mittauspaivakirjan paivittaminen

Laakerivirtojen ja lampdkuvausten lisddminen mittauspaivakirjaan aiheuttaa muutoksia
mittauspaivakirjaan. NOVI:n mittauspohjan muokkaaminen on hankalaa. Siind koodataan rivi
ja sarake kerrallaan ja siina ei voi mitenkaan vain siirrelld asioita paikasta toiseen ja pohja
menee helposti sekaisin, jos esimerkiksi yksi rivimerkinta puuttuu, niin se sotkee koko
mittauspohjan ulkonaon. Helpompaa oli luoda kokonaan uusi mittauspohja vanhan pohjan
tilalle (Liite 1). Kaytannossa koodi kopioitiin suoraan vanhasta mittauspohjasta. Uuteen
koodiin lisdiltiin vain tarvittavat muutokset laakerivirtojen ja [amp6kuvauksen suhteen.

Kuvasta 21 voidaan nahda lisatyt rivit ja sarakkeet laakerivirtoja ja lampdkuvauksia varten.
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Kuva 21 Lisatyt kohdat mittauspohjaan

Koodaaminen itsessdan ei ole hankalaa, mutta vaatii tarkkuutta ja keskittymista. NOVI:n
koodaus perustuu riveihin ja sarakkeisiin ja kuuteen eri koodityyppiin. Koodityyppeja ovat:
datetime, boolean, decimal, string, integer ja label. Datetime:lla voidaan merkata paivays.
Boolean:lla saadaan pohjaan ruksattava laatikko. Decimal:iin saadaan laatikko, johon voi
laittaa numeroita. Integer:illd voidaan tehda laatikko, johon voi laittaa kaavoja. String:lla
saadaan laatikko, johon voi kirjoittaa tekstid. Label:iin saadaan kirjoitettua pelkkaa tekstia tai
jattamalla sen tyhjaksi saadaan mittauspohjaan tyhja vali. Jokainen rivi on merkittava
koodiin, vaikka se jaisikin tyhjaksi. Sarakkeita on koodissa aina kuusi kappaletta rivin oman
sarakkeen lisdksi, niihin ei ole pakko laittaa mitdan, mutta niiden merkkaaminen koodiin
saattaa helpottaa koodin kirjoittamista. Mikali sarakkeet kirjoitetaan koodiin, on ne kaikki
vaihdettava label-tyyppiin, silla oletuksena ne ovat boolean-tyypissa. Jos tyyppia ei vaihda on
koko mittauspohja tdynna ruksattavia laatikoita ilman kayttotarkoitusta. Kuvassa 22 on

esimerkki kohta, miten koodausta tehddan NOVI:ssa.
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Kuva 22 Kuvakaappaus mittauspohjan koodauksesta

Laakerivirta 16 LABEL
Moottor 116 STRING
Mittauksen syy: 216 STRING

Tehollisarv 316 DECIMAL

Huippuarvo; [A] 416 DECIMAL

Huomautus 516 STRING

N NN N NN

LABEL

12 Mittausohjeen tekeminen

Mittausohjeen (Liite 2) tekeminen koettiin jarkevaksi asiaksi tehda. Mittausohje sisaltaa
kaikki mitattavat kohteet kunnossapitomittauspaivakirjasta. Eli se sisaltaa vikavirran,
silmukka impedanssin, oikosulkuvirran, laakerivirran, seka lampokuvauksen. Ohjeessa on

myos ohjeet tarvittavien dokumenttien lisddmiseen, kuten [ampokuvan lisadmisen.

Mittausohjeen tekemisen suurin syy on, ettd mittaukset suoritettaisiin mahdollisimman
samalla tavalla tekijasta riippumatta. Ohjeet ovat yleisesti patevat lahes kaikkiin
normaaleihin mittauskohteisiin. Poikkeustapauksia saattaa kuitenkin olla mittauspaikan

mukaan, jolloin ohjeet eivat ole valttamatta ole juuri siihen kohteeseen kaytettavissa.

13 Pohdinta

Sahkdkunnossapito on tarkea osa vesilaitoksen kunnossapitoa. Kunnossapidon laiminlyonti
voi johtaa vakaviin seurauksiin laajalla alueella. Opinndytetydn kehityskohteilla pystytdan
parantamaan olemassa olevia kunnossapitoprosesseja. Laakerivirtojen mittaaminen
aiheuttaa saastoja, silla silloin ei ole tarvetta palkkaa ulkopuolista yritysta niitad tekemaan.
Laakerivirtojen mittaamiseen kylla kuitenkin jaa parantamisen mahdollisuus, mikali sita
halutaan tarkemmaksi ja enemman informaatiota antavaksi, mutta tall6in vaadittaisiin

suurempaa rahallista investointia mittariin.
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Suurimpia ongelmia opinnaytetydn aikana olivat luotettavien ldahteiden saatavuus, seka
komponenttien toimitusajat. Laakerivirrat ovat melko vahan tutkittu aihe ja materiaaleja
loytyy lahtdkohtaisesti vahan. Toimitusajat taas koituivat ongelmaksi, silla toimitusajat olivat
pitkia maailman laajuisen pandemian ja komponenttipulan takia. Alkuperaiset toimitusajat

olivat viikkojen sijaan useampia kuukausia, joka pitkitti ja hankaloitti opinnaytetyon tekoa.

Koin itse opinndytetydn parantavan tiedon keraamista eri lahteista, seka jasentelemaan
niista oleellisimmat asiat. Ndiden tietojen pohjalta taas pystyi luomaan kaytannon

toteutusta, jonka koin ammattiosaamista parantavaksi.
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