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1 JOHDANTO

Perinteisesti yrityksissa kunnossapito on mielletty kustannuseraksi ja niin sano-
tuksi vakuutusmaksuksi tuottavuuden yllapitamiseksi yrityksessa. Kunnossapi-
don arvostusta yrityksessa voidaan nostaa uudenlaisen ajattelutavan avulla, kun
kunnossapitaja arvioi omaa tyotaan taloudellisten lukujen seka kannattavuustar-
kastelujen avulla. (Kortelainen & Tennila 2019, 27-36.) Kunnossapidon ja kun-
nonvalvonnan merkitys teollisuudessa on suuri, ja siihen investoimalla seka sen
avulla voidaan saada merkittavia saastoja kustannuksiin ja parantaa kayttdas-
tetta.

Tassa opinnaytetyossa tarkoituksena on tutkia ja luoda tyokalu Kemijoki Oy:n
voimalaitoksien turbiinien kulumisen mittarointiin seka maaritella turbiineille KPI-
arvot ja mittarit, joiden avulla voidaan seurata ja mitata turbiinien kulumista ja
elinkaarta sekd naista syntyvia kustannuksia. Opinnaytety® suoritetaan kayn-
nissa olevan pilottihankkeen yhteydessa. Hanke toteutetaan ensimmaisena Ke-
mijoki Oy:n Valajaskosken voimalaitokselle, minka jalkeen hanketta laajennetaan
muille voimalaitoksille. Tassa tydssa esitetty tydokalu on ensimmainen versio, ja

sita on tarkoitus jatkuvasti kehittda asiakkaiden tarpeiden mukaisesti.

Johtamisen perusperiaatteena on suorituskyvyn mittaaminen ja KPI (Key Perfor-
mance Indicator) on tyokalu tahan. Suorituskyvyn mittaamisella voidaan tunnis-
taa erot suorituskyvyssa nykyisen ja halutun valilla. Kun KPI-arvot on huolellisesti
valittu, ne osoittavat tarkalleen, mita toimia taytyy suorittaa suorituskyvyn paran-
tamiseksi. Peter Druckerin hienosti tiivistamana: ”It is not possible to manage
what you cannot control and you cannot control what you cannot measure!” (We-
ber & Thomas 2005, 3.)

1.1 Aiheen taustat ja rajaukset

Viime vuosina vesivoimalaitoksilla on tapahtunut suurempia vikaantumisia liittyen
turbiineihin ja naiden eri osakokonaisuuksiin. Talla hetkella turbiineilla ei ole niin
sanottua tarkkaa kunnonvalvontaa, ja yhdeksi ongelmaksi ovat muodostuneet

turbiinien vikaantumiset, jotka on havaittu vasta kun koneisto on pysaytetty ja ve-
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sitiet tyhjennetty, jotta on paasty aukaisemaan koneistoa ja tutkimaan sita maa-
raaikaistarkastuksien yhteydessa. Huoltosuunnitelmissa on maaritetty, etta vesi-
teiden tyhjennys ja kaynti suoritettaisiin 10 vuoden valein, mutta vikaantumisien
vuoksi vesiteiden tyhjennykset ovat tihentyneet huomattavasti. Taman vuoksi ko-
neistojen keskeytykset venyvat suunnitellusta, resurssit ovat poissa muista toista

ja kustannukset nousevat.

Kyseiseen aiheeseen liittyen opinnaytetydssa voisi tutkia aihetta laajasti ja kirjoit-
taa raportista todella pitkan, mutta opinnaytetyoprosessin yksi paakohdista on
osata rajata ty0 sopivan laajuiseksi, joten tassa tydssa keskitytdan ratkaisemaan
tarvittavat KPIl-arvot ja mittarit, analysoimaan niita ja tuottamaan luotettavat tu-

lokset.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon paatavoitteena on maaritella KPI-arvot siten, etta tulokset olisivat
mahdollisimman luotettavia, helposti tulkittavissa ja saatavilla. Tavoitteena on
myos kehittaa olemassa olevia kunnossa- ja kaynnissapidon toimintamalleja
seka koneistojen kunnossapidollista seurantaa. Saatujen tuloksien varjolla tavoit-
teena on myds herattaa ajattelua littyen muun muassa siihen, kuinka globaalit ja
paikalliset energiakriisit vaikuttavat sahkomarkkinan kautta koneistojen ajota-
paan, kuinka sahkomarkkinan muutokset vaikuttavat turbiinin rasitukseen ja

kuinka turbiinin rasitus muuttaa turbiinikoneiston elinkaarta.

Vihrean siirtyman ja digitalisaation kehitys on viime vuosina ollut vauhdikasta, ja
kehityksessa tulee pysya matkassa uusimman teknologian avulla. Taman opin-
naytetyon avulla tavoitteena on saavuttaa kehitysaskelia digitalisaation suuntaan
ja jalkauttaa sitd myos perinteiseen kenttatydhon. Tyon tavoitteena on myds
osoittaa, mita hyotyja naiden ratkaisuiden avulla saadaan investointien ohjauk-

seen ja johtamiseen.

Kenttalaitteiden, laitekantajarjestelmien ja kokonaisten prosessien suuntaan tu-
lee alya yha enemman teollisen internetin suunnalta. Kun alykkaita laitteita lisa-
taan kentalla, se lisda analyysia helpottaville tydkaluille tarvetta ja tuottaa enem-

man tietoa prosesseista. Taman kehittdminen on vasta alkutaipaleella, vaikka eri
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laite- ja palvelutoimittajat ovatkin tuoneet markkinoille laitteita, malleja ja analy-
tiikkaratkaisuja, joiden tarkoituksena on hyodyntaa alykkaita prosesseja ja kas-
vavaa datamaaraa. Naiden tyokalujen ansiosta yritys kykenee lahestymaan kun-
nossapitoa strategisemmin ja luo keinon parantaa suorituskykya. Taysimittaisen
hyddyn saamiseksi toimintamalleja on arvioitava ja kehitettava laitteiden teknisen

kehittamisen lisaksi. (Martinsuo, Ackerman & Ruusuvuori 2019, 48-54.)
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2 CAVERION OY

Caverion on yrityksena kohtalaisen tuore, mutta historiaakin on kerrottavaksi. Ca-
verion on syntynyt YIT-konsernin kiinteistoteknisten palvelujen ja teollisuuspalve-

lujen irtaannuttua omaksi konsernikseen. (Caverion Corporation 2023e.)
2.1 Yrityksen historia

Caverionin juuret ulottuvat pitkalle historiaan. Yrityksen juuret osana YIT:ta ulot-
tuvat Suomessa vuoteen 1912, ja mydhemmin osalla toimialoista Caverioniin in-
tegroituneiden yritysten historia ulottuu jopa 1800-luvulle. (Caverion Corporation
2023e.) Kuviosta 1 on nahtavilld osa monista hankinnoista, joista on muodostu-

nut Caverion.

o 'y
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)
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Huber Krantz Calor YiT ABB MCE Caverion Maintpartner Huurre

Kuvio 1. Caverioniksi yhdistyneita yrityksia (Caverion Corporation 2023¢)

Alun alkaen Caverion rakensi vesihuoltolaitoksia, mutta yrityksen laajentuessa se
alkoi toteuttaa rakentamisen lisaksi suunnittelua seka kaynnissa- ja kunnossapi-
toa. Caverion kykenee tarjoamaan nykyaikaisia ratkaisuja infrastruktuuriin, teolli-
suuslaitoksiin ja rakennuksiin. Yrityksen tavoite on jatkaa uudistamista ja raken-
tamista alykkaiden teknologioiden, uusien kykyjen ja kaupallisten mallien avulla
pysyakseen alan huipulla. Yrityksessa pyritdan ennakoimaan ja vastaamaan
muuttuviin vaatimuksiin, joita eri asiakkuuksissa ilmenee. (Caverion Corporation
2023e.)
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2.2 Liiketoiminta ja alueet

Caverion on tata nykya globaali yritys, ja se on my0és listattuna Helsingin porssiin.
Caverionilla on 216 toimipaikkaa 10:ssa eri maassa, ja Pohjois- ja Keski-Euroo-
pan alueella yhteensa lahes 14 500 tyontekijaa. (Caverion Corporation 2023f.)

Kuviossa 2 on esitetty toimipaikkojen maarat eri maissa.

N

U
b
v 17
Itavalta Toirmipaikkojen masra

Kuvio 2. Caverionin toimipaikkojen maarat eri maissa (Caverion Corporation
2023f)

Caverionin tilauskanta on ollut kasvussa vuosittain, ja vuonna 2022 se on melkein
2 000 miljoonaa euroa (Caverion Corporation 2023a). Kuviossa 3 on esitetty Ca-

verionin tilauskanta vuosittain.
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Filanskanta

Kuvio 3. Caverionin tilauskanta vuosittain (Caverion Corporation 2023a)

Caverionin liikevaihto on ollut laskujohteinen vuoteen 2021 saakka, ja vuonna
2022 se on ollut Iahes 2 500 miljoonaa euroa (Caverion Corporation 2023a). Ku-

viossa nelja on esitetty Caverionin liikevaihto vuosittain.

Liikevaihto

Wilj. &

Kuvio 4. Caverionin liikevaihto vuosittain (Caverion Corporation 2023a)

Caverionin liiketoimintatyypit ja palvelut kattavat kohtalaisen laajasti infrastruk-
tuurin, rakennukset, teollisuuslaitokset ja teolliset prosessit. Caverionin liikevaih-
dosta yli puolet koostuu jatkuvasta palvelu- ja huoltotoiminnasta. (Caverion Cor-
poration 2023d.) Kuviossa 5 on esitetty Caverionin liiketoimintatyypit yksinkertai-

sesti.
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Liiketoimintatyypit

Asiantuntija-, suunnittelu-
ja digitaaliset palvelut

Ratkaisut

Palvelujen johtaminen

Rlykk&it ratkaisut

Tehokkuus

Tekniset perusjdrjestelmat

Kuvio 5. Caverionin liiketoimintatyypit (Caverion Corporation 2023d)

Suuntaamalla liiketoimintajakaumaa ylemmas arvoketjussa Caverionin tavoit-
teena on kasvaa kaikissa divisioonissa ja liiketoiminnoissa kohti ratkaisuliiketoi-
mintaa. Ratkaisuliiketoimintaan sisaltyvat digitaaliset ratkaisut, palvelujen johta-
minen, alykkaat ratkaisut seka asiantuntija- ja suunnittelupalvelut. Kyseisten ka-
tegorioiden kasvunakymat ja kannattavuus ovat korkeat. (Caverion Corporation
2023d.)

Caverion noudattaa ja soveltaa korkeita laatustandardeja, ja sata prosenttia sen
liketoiminnasta on ISO 9001 -sertifioitua. Porssiyhtiona Caverionin velvollisuus
on olla kannattava sijoitus omistajilleen, ja sen tulisi samaan aikaan toimia kes-

tavalla tavalla. (Caverion Corporation 2023c.)
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3 KEMIJOKI OY

Rauhanteon yhteydessa vuonna 1944 Suomi oli menettanyt vesivoimastaan 30
prosenttia, ja sahkon tarve jalleenrakentamisessa seka teollisuudessa oli merkit-
tava. Ensimmaisen voimalaitoksen rakentaminen aloitettiin Petajakoskelle
vuonna 1953, ja Kemijoki Oy perustettiin vuonna 1954. Pet3jaskosken voimalai-
tos valmistui vuonna 1957, ja vuonna 1956 Pirttikoskelle alettiin rakentaa tunne-
livoimalaitosta, jonka paatunneli on 2,5 kilometria pitka. Vuonna 1957 Rovanie-
men kauppalaan rakennettiin toimitalo, ja sen sijainti valikoitui keskeiselle pai-
kalle Pirttikosken ja Petajaskosken valiin. Samana vuonna Kemijoki Oy:n paa-
konttorin sijainti oli Helsinki. Toimitaloa Rovaniemella laajennettiin 1980, ja

vuonna 1992 se muutettiin paakonttoriksi. (Kemijoki Oy 2023a.)

Voimalaitosten rakentaminen sarjatyona ajoittui 1950—1960-luvuille, jolloin Kemi-
joelle rakennettiin joka toinen vuosi uusi laitos. Vuosien 1966—1970 aikana Ke-
mijarven saannostely aloitettiin, ja Lokan seka Porttipahdan tekojarvet valmistui-
vat. PAauoman kahdeksas voimalaitos valmistui vuonna 1976 Taivalkoskelle. Ke-
mijoki Oy:n uusin voimalaitos on Kelukosken voimalaitos, joka on rakennettu
vuonna 2001. (Kemijoki Oy 2023a.)

Vuodesta 1996 eteenpain vesivoimalaitosten peruskorjaukset alkoivat. Tahan
vuoteen mennessa turbiinien juoksupyoriin oli kehitetty uusi innovaatio. Navan
voiteludljy korvattiin vedella, jolloin dljyvahinkojen riskeja saatiin pienennettya
merkittavasti. Peruskorjauksissa vesivoimakoneistojen tehoja nostettiin, jolloin
samasta vesimaarasta oli mahdollista tuottaa enemman sahkda. (Kemijoki Oy
2023a.)

Vuodet 2013 ja 2014 olivat merkittavat, silla silloin Kemijoki Oy paatti siirtaa paa-
osan toiminnoistaan ulkopuolisille sopimuskumppaneille. Muutosta ohjasi ener-
gia-alan kehitys toimintaymparistdissa seka investointien muuttuvat tarpeet.
Maaliskuussa 2014 toimintojen siirto palvelutoimittajille otettiin kayttoon, jolloin
muun muassa Caverion Industria Oy siirtyi hoitamaan kunnossapitoa ja paikallis-
kayttda Kemijoki Oy:n vesivoimalaitoksilla. Taman muutoksen myoéta Kemijoki
Oy:sta muodostui vesivoimatuotannon asiantuntija- ja tilaajaorganisaatio. (Kemi-
joki Oy 2023a.)
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Vuonna 2018 Lieksanjoella sijaitsevan Lieksankosken voimalaitoksen Alvar Aal-
lon suunnitteleman julkisivun peruskorjaus valmistui. Vuonna 2019 Kemijoki Oy
taytti 65 vuotta, ja samana vuonna myos toteutettiin vaelluskaloille padon ohitus-
ratkaisu Taivalkosken voimalaitokselle. Historiallisesti arvokas Inkeroisten voima-

laitoksen valssiluukku peruskorjattiin myds vuonna 2019. (Kemijoki Oy 2023a.)

Vuonna 2020 Kitisen alueen voimalaitoksien peruskorjaukset aloitettiin Porttipah-
dan voimalaitokselta, ja taman jalkeen peruskorjattiin Kokkosnivan ja Kurkiaskan
voimalaitokset (Kemijoki Oy 2023a). Kemijoki Oy:n voimalaitosten peruskorjauk-

set jatkuvat Iahes vuosittain investointiohjelman mukaisesti.

3.1 Liiketoiminta

Kemijoki Oy:n tarkoituksena on tuottaa sahk6a omakustannehintaan osakkail-
leen. Osakesarjoja yhtidssa on kaksi, A-sarjan vesivoimaosakkeet ja B-sarjan ra-

haosakkeet. Kemijoki Oy on niin sanotusti Mankala-yhtio. (Kemijoki Oy 2023c.)

A-sarjan osakkeiden tarkoituksena on tuottaa omistajalleen velvollisuuden ja oi-
keuden ostaa sen maaran yhtion voimalaitoksissa tuotettavasta sahkovoimasta,
joka vastaa suhteellisesti kyseessa olevan osakkaan omistusta A-sarjan osak-
keista. Hinta osakassahkolle maaraytyy hallituksessa hyvaksytyn budjetin ja toi-
mintasuunnitelman pohjalta vuosittain. Hinta myytavalle voimalle maaraytyy niin,
etta yhtion voimamyynnista saadut tulot kattavat varsinaisesta liiketoiminnasta
aiheutuvat kulut ja riittavat seka tarpeelliset arvonvahennykset, ja B-sarjan osak-
kaille vuosittaisen osingon osakkeelta, jonka suuruus on 0,34 euroa/osake. (Ke-
mijoki Oy 2023c.)

Suomen valtion omistuksessa on paaosin Kemijoki Oy:n B-sarjan osakkeita,
mutta koko osakepaaomasta yli 50 % (Kemijoki Oy 2023c). Taulukossa 1 on esi-

tetty Kemijoki Oy:n osakkaat ja niiden jakautuminen.
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Taulukko 1. Kemijoki Oy:n osakkaat ja osakkaiden jakautuminen (Kemijoki Oy
2023c)

VESIVOIMAOSAKKEET | RAHAOSAKKEET | KOKO OSAKEPAAOMA

OSAKKAAT - - )

Suomen valtio 0,00 52,37 50,10
gzrtum Power and Heat 6379 26,66 28,27
Lapin Sahkdvoima Oy 10,62 11,16 11,13
UPM Energy Oy 19,00 6,81 7,33
Helen Oy 3,91 1,50 1,60
Ounastuotanto Oy 1,64 0,95 0,98
Neve Oy 1,04 0,56 0,58

3.1.1  Kemijoki Oy:n kumppanit

Suurin osa Kemijoki Oy:n tarvitsemista toiminnoista tulee kumppanuuksista. Voi-
malaitosten kunnossapidosta ja paikalliskaytosta vastaa Kemijoen ja Lieksanjoen
alueilla Caverion Industria Oy ja Kymijoen vesiston alueella kaytonvalvonnasta,
kunnossapidosta ja paikalliskaytosta vastaa Stora Enso Publication Papers Oy.

(Kemijoki Oy 2023b.) Taulukossa 2 on listattuna muut kumppanuudet ja vastuut.

Taulukko 2. Kemijoki Oy:n kumppanuudet (Kemijoki Oy 2023b)

Kumppani Vastuualue

Mitta Oy Velvoite-, ymparisto- ja patoturvallisuustyot
Caruna Sahkonsiirto
Administer Oy Talous- ja palkkahallinto
Fondia Oy, Dottir Asianajotoimisto Oy ja Castrén L
Lakiasiainpalvelut
& Snellman
Hill and Knowlton Finland oy Viestintapalvelut
Enfo Oyj ICT-infrastruktuurin hallinnointi
. Rahoitustoiminta palvelut, tuotannon
Fortum Oyj . . -
suunnittelu ja valvomotoiminta
Voimalohi Oy Kalanistutusvelvoitteet
3.2 Alueet

Kemijoki Oy:n omistuksessa on 20 voimalaitosta, joista Kemijoen vesistbalueella

sijaitsee 16 ja lisaksi Lieksanjoessa seka Kymijoessa yhteensa nelja voimalai-
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tosta. Kemijoen ja Kitisen varrella sijaitsevat vesivoimalaitokset kuuluvat Kemi-

joen valuma-alueeseen. Valuma-aluetta on alue, jolta taivaalta satanut vesi valuu

Kemijokeen ja sielta aina Pohjanlahteen. Seitseman Kemijoen pdduoman voima-

laitosta lukeutuu 10 suurimman voimalaitoksen joukkoon Suomessa. (Kemijoki

Oy 2023l.) Kuviossa 6 on kuvattu muun muassa Kemijoki Oy:n vesivoimalaitok-

set.

Porttipahta

Porttipahtag ikka
Kurittukoski -

Lokka

Vajukoski

KZ{:kZZk; Matarakoski
Kurkiaska Kokkosniva
Permantokoski Kemijarvi

Olkkajérvi m

Valajaskoski - -
Petdjiskoski
Ossauskoski
Taivalkoski

Seitakorva
Pirttikoski
Vanttauskoski

KEMIJOEN
VESISTOALUE

LIEKSANJOEN
VESISTOALUE

™ KYMIJOEM
B VESISTOALUE

Inkeroinen
Anjalankoski

Pankakoski

Lieksankoski

@ Kemijoki Oymn
voimalaitokset

@ Voimalaitos suunnitteilla

Muut
voimalaitokset
vesistoalueella

Saanndstelty jarvi
Vesivarasto

Kuvio 6. Kemijoki Oy:n voimalaitokset ja alueet (Kemijoki Oy 2023I)
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Kemijoen vesistdalueeseen kuuluva Kitinen on Kemijoen sivujoki, ja silla on pi-

tuutta noin 235 kilometria (Degerman 2006, 8). Kitinen kulkee Sodankylan ja

Pelkosenniemen kuntien alueella Lapissa.

Kemijoen voimalaitoksista 8 sijaitsee Kitisen varrella. Taulukossa kolme on esi-

tetty Kitisen alueen voimalaitosten tietoja.

Taulukko 3. Kitisen voimalaitosten tiedot (Kemijoki Oy 2023I)

S — VUOSIENERGIA | KESKIVIR- ::::I:'

VOIMALAITOS VUOSINA KORKEUS| MELL. (NETTO) GWH TAAMA TAAMA-
(KESKIVESI) |(MQ) Mz/S
Mz/S

Kemijoen vesisto-
alue
Lokla 1967 7,0-12,0 01 04 3 2
Porttipahta 1979-81 30,0 40,5 107 51 180
Kurittukoski 1985-87 11,0 15 42,8 54 160
Vajukoskl 1982-84 16,0 21 72,9 63 160
Matarakoski 1993-95 7,0 11 319 68 180
Kelukoski 1999-01 7,0 11 381 80 180
Kurkiaska 1990-92 12,5 258 835 103 260
Kokkosniva 1987-90 115 26 80,1 108 260

3.2.2 Kemijoen ylaalue

Kemijoen ensimmaiset nelja voimalaitosta lukeutuvat Kemijoen ylaalueen kayn-

nissapidon vastuualueeksi. Kemijarvea alaspain mentaessa ylaalueen voimalai-

toksia ovat Seitakorvan, Pirttikosken, Vanttauskosken ja Permantokosken voima-

laitokset. Taulukossa nelja on esitetty Kemijoen ylaalueen voimalaitosten tietoja.



21

Taulukko 4. Kemijoen ylaalueen voimalaitosten tiedot (Kemijoki Oy 2023I)

PUTOUS-TEHO NI-| VUOSIENERGIA |KESKIVIR- o
RAKENNETTU NUSVIR-
VOIMALAITOS KOR- | MELL. | (NETTO)GWH | TAAMA
VUOSINA TAAMA
KEUSM | MW (KESKIVESI) ((MQ) M3/
M3/S
5 17,0-
Seitakorva 1958-63 240 144 521,2 311 700
Pirttikoski 1956-59 26,0 152 604,2 315 700
Vanttauskoski 1967-72 22,0 95 460,9 328 500
Permantokoski 1960-61 240 13 50,5 39 60

3.2.3 Kemijoen ala-alue

Kemijoen ala-alueeseen lukeutuu nelja voimalaitosta, jotka sijoittuvat Rovanie-
men ja Isohaaran voimalaitoksen valiin. Nama nelja voimalaitosta ovat Kemijoen
ala-alueen kaynnissapidon vastuualuetta. Rovaniemelta joen vartta alaspain
mentaessa ensimmaisena on Valajaskosken voimalaitos, ja sen jalkeen tulevat
Petajaskosken, Ossauskosken ja Taivalkosken voimalaitokset. Taulukossa 5 on

esitetty Kemijoen ala-alueen voimalaitosten tietoja.

Taulukko 5. Kemijoen ala-alueen voimalaitosten tiedot (Kemijoki Oy 2023I).

PUTOUS-[TEHO NI- VUOSIENERGIA KESKIVIR- RAKEN-
RAKENNETTU NUSVIR-
VYOIMALAITOS KOR- MELL. | (NETTO) GWH | TAAMA
VYUOSINA TAAMA
KEUS M MW (KESKIVESI) |((MQ) M3/
M3/S
Valajaskoski 1957-60 11,5 101 379,8 512 1050
Petdjaskoski 1953-57 20,5 182 707,6 526 1050
Ossauskoski 1961-65 15,0 124 521 538 1080

Taivalkoski 1972-76 14,5 134,1 562,3 552 1110
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3.2.4 Lieksanjoki

Lieksanjoki ja sen voimalaitokset Pankakoski seka Lieksankoski sijaitsevat Poh-
jois-Karjalassa Lieksassa. Taulukossa 6 on esitetty Lieksanjoen alueen voimalai-

tosten tietoja.

Taulukko 6. Lieksanjoen voimalaitosten tiedot (Kemijoki Oy 2023l)

PUTOUS-TEHO NI-| VUOSIENERGIA [KESKIVIR- RAKEN-
RAKENNETTU NUSVIR-
VOIMALAITOS KOR- MELL. | (NETTO) GWH | TAAMA
YUOSINA TAAMA
KEUSM | MW (KESKIVESI) |[(MQ) M3/
M3/S
Pankakoski 1964 10,2 15,6 69 96 150
Lieksankoski 1960 11,4 18 79,6 96 150
Yhteensa 34 149
3.2.5 Kymijoki

Kymijoen varrella Kouvolassa sijaitsee kaksi Kemijoki Oy:n voimalaitosta, joita
ovat Inkeroinen ja Anjalankoski. Taulukossa 7 on esitetty Kymijoen alueen voi-

malaitosten tietoja.

Taulukko 7. Kymijoen voimalaitosten tiedot (Kemijoki Oy 20231)

PUTOUS-TEHO NI-| VUOSIENERGIA [KESKIVIR- RAKEN-
RAKENNETTU NUSVIR-
VOIMALAITOS KOR- | MELL. | (NETTO) GWH | TAAMA
VUOSINA TAAMA
KEUSM | MW (KESKIVESI) [(MQ) M3/
M3/S
Anjalankoski 1983 9,7 20 130 300 225
Inkeroinen 1922,1994 97 17 80 300 210

Yhteensa 37 210
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4 VESIVOIMA

Auringon lammon muuntaessa maapallon pinnalla olevaa vetta vesihoyryksi saa
vesivoima alkunsa. Vesihoyrysta muodostuu pilvia taivaalle, ja vesi palaa sielta
sateen mukana maanpinnalle. Sadevesista suurin osa valuu jokiin ja sita kautta
meriin, jolloin joen kulkumatkalla veden putoamisvoima muutetaan sahkdenergi-
aksi. (Kemijoki Oy 2023g.)

Suomen kilpailukyvyn ja huoltovarmuuden turvaamisessa olennainen tekija on
riittdva saatovoimakapasiteetti. Vesivoima ei ole keskittynyt yhdelle alueelle Suo-
messa, vaan se on hajautettu eri alueilla, mika lisda sen toimintavarmuutta. Akil-
lisissa hairittilanteissa sahkodhuolto hoidetaan Suomessa 90-prosenttisesti vesi-

voimalla. (Kemijoki Oy 2023e.)

4.1 Toimintaperiaate

Vesivoimalan toiminnan perustana toimii potentiaalienergia, jota joessa virtaa-
vassa vedessa on ennen putousta. Veden sydksyessa tulokanavaa pitkin kohti
turbiinia kyseessa oleva energia muuttuu liike-energiaksi. Liike-energian maara
kasvaa, kun putouskorkeus ja veden maara kasvavat. (Suomen vesiputoukset
2023.)

Liike-energian muuttaminen sahkoksi tapahtuu, kun vesi ohjautuu tuloputkea pit-
kin turbiinille eli juoksupyoralle. Veden tuottaman liike-energian johdosta juoksu-
pyoralle saadaan aikaan pyoriva likke, ja akselin valityksella liike-energia siirtyy
koneiston generaattorille, joka muuntaa veden liike-energian sahkoksi. (Kemijoki
Oy 2023g.) Perinteisen pystykoneellisen vesivoimalan toimintaperiaate on esi-

tetty kuviossa 7.
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Vesivoimala

Patoallas

Siirtoverkko
Voimalaitos

Imuaukko

Il
|:||:||: Tulok
4 T

D Generaattori H

=

Turbiini

Joki

Kuvio 7. Perinteisen pystykoneellisen vesivoimalan toimintaperiaate (Suomen
vesiputoukset 2023)

Lahes poikkeuksetta vesivoimalan joki taytyy padota putouksen kohdalta. Patoa-
misen taustalla on joen luontaisten virtaamavaihteluiden tasaaminen ja voima-
laan menevan veden maaran helpompi kontrollointi, esimerkiksi sahkon kulutus-
huippujen mukaan. Kaytannon tasolla tama tarkoittaa, etta voimalaitoksen ja pa-
don ylapuolelle muodostuu suuri seisovan veden massa tai tekojarvi, joka peittaa
tai jattda kuivaksi aiemmin siina virranneen jokiuoman. (Suomen vesiputoukset
2023.) Naita padon ylapuolelle muodostuvia seisovan veden massoja tai tekojar-
via voidaan kutsua myos energiavarastoiksi, ja niiden avulla voidaan voimalaitok-
silla tarvittaessa hoitaa lyhytaikainen saadon tarve (Motiva 2022). Varastoaltaita
ja jarvia kaytetaan yleensa vuodenaikojen vaihtelun tuotantotarpeisiin, erityisesti
talvisin (Kemijoki Oy 20239).

Patojen ja voimalaitosten vuoksi esimerkiksi kalastajat ja Lapin ELY-keskus ovat
jo pitkaan nostaneet esille lohikalojen paasyn alkuperaisille paikoilleen, ja tata
pyritdan nykyaikaisilla teknologioilla ennallistamaan erilaisten kalatieratkaisuiden
avulla. Nykyisten velvoitteiden mukaisesti Kemijoki Oy pyrkii kompensoimaan ve-
sivoiman vaikutuksia kalatalouteen (Kemijoki Oy 2023f).
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4.2 Sahkontuotanto

Vesivoima energiamuotona on paastotonta, uusiutuvaa ja kotimaista. Suomessa
on noin 250 voimalaitosta, ja koko maan vesivoimakapasiteetti on noin 3 190MW.
Kotimaisesta sahkdntuotannosta vesivoiman osuus on 15-25 prosentin luokkaa,
ja 2020 sen osuus oli noin 24 prosenttia. Vesivoiman sahkontuotanto vuonna
2020 oli 15 600 GWh. (Motiva 2021.) Muiden sahkontuotantomuotojen lisaanty-
essa kyseiset luvut hieman elavat, ja vertailuksi taulukossa 8 on esitetty tilasto-

keskuksen raportoidut ennakkotiedot sahkon hankinnan maarista vuodelta 2022.

Taulukko 8. Sahkon hankinta 2022 (Tilastokeskus 2022)
Sahkon hankinta 2022

Hankinta GWh %

Ydinvoima 24 221 29,6
Vesivoima 13 354 16,3
Tuulivoima 11 562 14,1
Aurinkovoima 380 0,5
Nettotuonti 12 518 15,3
Muu lampdvoima 19679 24,0
Yhteensa 81714 100,

Vesivoiman lisarakentamisesta on paljon puhuttu, mutta tulevaisuus nayttaa mi-
hin suuntaan taman asian suhteen mennaan. Suomessa on edelleen mahdolli-
suuksia vesivoiman lisarakentamiselle, mutta merkittavat lisarakentamiset ovat
epatodennakoisia nykyisista luonnon- ja ymparistonsuojelullisista syista johtuen
(Motiva 2021).

Voimalaitosten lisdrakentamisen sijaan on edullisinta vesivoimakapasiteetin li-
says laitosten peruskorjausten yhteydessa, kun laitoksen koneistojen tehoja nos-
tetaan (Motiva 2021). Kemijoki Oy:lla peruskorjauksien yhteydessa tehojen nos-
toja on jo tehty lahes valtaosalle koneistoista.

4.3 Saatovoima

Saatévoiman tarkoituksena on varmistaa sahkojarjestelman toimivuus. Yhteis-

kunnassa on tarve nopealle ja joustavalle energiantuotannolle eli saatovoimalle.
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Kulutuksen muutoksiin reagointi vesivoimalla voidaan toteuttaa jopa sekuntita-
solla, ja myds akillisia hairittilanteita voidaan hallita. Sahkénkaytté on aamuisin
korkeampaa, koska kotitalouksissa tehdaan aamutoimia ja tyopaikoilla kaynnis-
tetdan koneita. Viikonloppuisin ja Gisin kulutus on varsin vahaista, mutta kuitenkin

sahkoa on tuotettava yhta paljon kuin sita kulutetaan. (Kemijoki Oy 2023e.)

Vesivoiman hyva puoli on se, etta silla voidaan reagoida nopeasti ja helposti ku-
lutuksen vaihteluihin. Saatévoiman tarpeen maarittavat muut energialahteet, esi-
merkiksi aurinko- ja tuulienergian tuotannon vaihtelut. Valtakunnallisesta saato-
tehon tarpeesta Kemijoki Oy tuottaa noin kolmanneksen. Tuulivoiman lisdanty-
essa merkittavasti tulevina vuosina nopealle tehonsaadolle on entista enemman
tarvetta. (Kemijoki Oy 2023e.)

Jos verrataan vesivoimaa lampdvoimaan, vesivoimakone kaynnistyy muuta-
massa minuutissa tayteen tehoon, kun lampoévoimalan kaynnistysaika voi olla
jopa vuorokausi. Myos vesivoimakoneen pysaytys ja tehon saatd on helppoa ja
nopeaa verrattuna muihin tuotantomuotoihin. Sdhkénkulutuksen vaihteluun vas-
tataan vesivoimalla sen tuotannon joustavuuden vuoksi. Vesivoima on ainoa toi-
miva vaihtoehto tunti-, minuutti- ja sekuntitasolla tuotannon saaddssa. (Kemijoki
Oy 2023e.)

4.4 Ymparistovaikutukset

Vesivoimalaitoksista johtuvat vaikutukset ovat paikallisia ja kohdistuvat paaosin
vesiluontoon seka ymparistoon. Voimalaitoksen yhteyteen rakennettavan tekoal-
taan vaikutukset osuvat tekoaltaan alle jaavan maa-alueen ja valjastetun vesiston
ekologiseen tasapainoon, ja tama tarkoittaa alkuperaisen elioston vaistymista tai
tuhoutumista. Useimmiten naiden altaiden rakentamisesta aiheutuu myds ihmis-
asutuksen pakkosiirtoja. Maaperassa esiintyy haitallisia aineita, kuten raskasme-
talleja, jotka liukenevat useimmiten veteen ja sita kautta paasevat kertymaan ka-
loihin ja muuhun eliéstéon. (Motiva 2021.)

Kalakantoihin vaikuttavat haitallisesti myds muut asiat raskasmetallikertymien li-
saksi. Vaelluskalojen nousua kutujokiin estavat padotut vesistét, mutta hyvin to-

teutetuilla kalaportailla ongelmia voidaan vahentaa. Kalojen kutuun ja poikasten
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selviytymiseen vedenkorkeuden muutokset voivat myos vaikuttaa. Vedenkorkeu-

den muutokset aiheutuvat saanndstelysta. (Motiva 2021.)

Tekoaltaiden alle jaavilta alueilta taytyy korjata puut pois, koska nailta alueilta
ilmakehaan voi vuotaa muun muassa hiilidioksidia seka erityisesti metaania, jos
puita ei korjata pois. Pohjoisella vydohykkeelld kyseessa olevat kasvihuonepaas-
tot eivat ole yhta suuri ongelma kuin lampimilla trooppisilla alueilla. Vesivoiman
tuotannosta ei synny kasvihuonepaastoja, mika tarkoittaa, ettd energiatuotan-
nosta aiheutuvia kasvihuonepaastoja on mahdollista vahentaa korvaamalla fos-

siilisia polttoaineita vesivoimalla. (Motiva 2021.)

4.5 Saantely ja velvoitteet

Vesien rakentamista ja kayttoa ohjaa vesilaki, mutta vesivoiman yhteyteen liittyy
muitakin lakeja. Voimalaitosten kayttoon ja rakentamiseen tarvitaan vesilain mu-
kainen lupa. Aluehallintovirasto (AVI) hoitaa lupahakemuksien kasittelyn, ja elin-
keino-, liikenne- ja ymparistdkeskus (ELY) valvoo naiden lupaehtojen noudatta-
mista. Naiden seuraavien lakien lisaksi on myos EU-lahtdinen lainsaadanto, joka
perustuu Natura 2000 -verkostoon. (Kemijoki Oy 2023d.)

451 Vesilaki (VesilL)

Vesilaissa maarataan seuraavasti:

Tamaén lain tavoitteena on edistéaé, jarjestéa ja sovittaa yhteen vesivarojen ja ve-
siympéristén kayttéa niin, ettd se on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologi-
sesti kestévaa; ehkéista ja vahentaa vedesta ja vesiympdériston kédytéstd aiheu-

tuvia haittoja; ja parantaa vesivarojen ja vesiympdriston tilaa (Vesilaki 2011/587

§ 1:1).

Lain voi ymmartaa lyhyesti niin, ettd kaytetdan vesivaroja ja niiden ymparistda

kestavasti eli parannetaan niiden tilaa samalla, kun otetaan hyddyt kayttoon.

4.5.2 Ymparistdonsuojelulaki (YSL)

Ymparistonsuojelulaissa maarataan seuraavasti:
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Tamaén lain tarkoituksena on ehkéistd ympériston pilaantumista ja sen vaaraa,
ehkéistéa ja védhentaé paéastoja seka poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja
torjua ympéristbvahinkoja; turvata terveellinen ja viihtyisé seka luonnontaloudel-
lisesti kestévéa ja monimuotoinen ympéristo, tukea kestévaéa kehitysté seké torjua
ilmastonmuutosta; edistédé luonnonvarojen kestévééa kayttéa seké vahentéa jéat-
teiden mééaréa ja haitallisuutta ja ehkéistéa jatteista aiheutuvia haitallisia vaikutuk-
sia; tehostaa ympéristéé pilaavan toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon
oftamista kokonaisuutena; sekéd parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikut-
taa ympéristbéd koskevaan pééatbéksentekoon (Ymparistonsuojelulaki 2014/527 §
1:1).

Tassa laissa tarkoituksena on saataa ympariston kayttoon liittyvia asioita, joiden

pohjana ovat vastuulliset ja kestavat toimintamallit.

4.5.3 Luonnonsuojelulaki (LSL)

Luonnonsuojelulaissa maarataan seuraavasti:

Taman lain tavoitteena on luonnon monimuotoisuuden turvaaminen; luonnon-
kauneuden ja maisema-arvojen vaaliminen; ilmastonmuutokseen sopeutumisen
edistédminen; luonnonvarojen ja luonnonympéristén kestédvéan kaytén tukeminen;
kansalaisten luonnontuntemuksen ja ympaéristotietoisuuden lisdédminen; luonnon-

tutkimuksen edistdminen (Luonnonsuojelulaki 2023/9 § 1:1).

Lain tavoitteena on pyrkia pitamaan ymparistd ja luonto alkuperaisena seka

tuoda ihmisille tietoisuutta liittyen ympariston suojeluun ja kayttdéon.

454 Ymparistovaikutusten arviointimenettely (YVAL)

Ymparistovaikutusten arviointimenettely on kuvattu laissa seuraavasti:

Tamén lain tavoitteena on edistdd ympéaristbvaikutusten arviointia ja arvioinnin
yhtendistéd huomioon ottamista suunnittelussa ja p&étbksenteossa seké samalla
lisété kaikkien tiedon saantia ja osallistumismahdollisuuksia (Laki ymparistdvai-
kutusten arviointimenettelysta 2017/252 § 1:1).
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Lain tavoitteena on pyrkia esimerkiksi vesivoimalaitosten rakentamisen suunnit-
teluvaiheessa huomioimaan kaikki mahdolliset ymparistoon vaikuttavat haitalliset

tekijat ja ennaltaehkaisemaan ne.

4.5.5 Koskiensuojelulaki (KSL)

Koskiensuojelulaissa maarataan seuraavasti:

Koskiensuojelulaissa on méaritetty uusien voimalaitosten rakentamiseen kielletyt
kohteet, joille ei saa mydntaa vesilaissa (264/61) tarkoitettua lupaa (Koskiensuo-
jelulaki 1987/35 § 1).

KSL maarittelee kohteet, joihin ei voida rakentaa vesivoimalaitosta. Tama kysei-

nen lista on kohtalaisen pitka ja sisaltaa 53 kiellettya vesistoa tai vesiston osaa.
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5 KUNNOSSAPITO

Yleensa kunnossapito on mielletty korjaavaksi toiminnaksi, mutta se on myos
paljon muuta. Yksi tehokkaan tuotannon tekijoista on pyrkia valttamaan vikaan-
tumisia. Avaintekijana vikaantumisien valttamisessa on oikea prosessinhallinta,
ja toimivassa prosessinhallinnassa kasitellaan laitteiden kayttajat ja kunnossapi-
tajat. Kallein ja tehottomin toimintatapa on reagoiva eli korjaava kunnossapito,
koska kustannuksien kannalta on halvempaa ennaltaehkaista viat kuin karsia
tuotannon menetyksista. Jos laitteita halutaan kayttaa jarkevasti ja tehokkaasti,
kayttajien ja kunnossapitajien valille syntyy vakisinkin tehtavien paallekkaisyyk-
sia, jolloin tiukka rajaaminen on lahes mahdotonta. Tehokkaalla yhteistyolla voi-
daan ja pyritaan havaitsemaan viat ja hairiot ennen kuin tuotannon menetyksia
ehtii syntya. (Jarvid & Lehtié 2017, 14.)

Kunnossapidon paapiirteinen tehtava on sailyttaa, yllapitaa, kehittda ja saataa
tuottokykya tuotanto-omaisuudessa. Yritykset investoivat uusia laitteita suoritta-
maan haluttua toimintaa ja kunnossapidolla pyritaan varmistamaan, etta laitteet
kykenevat suorittamaan halutun toiminnan. Nykyaan avuksi on rantautunut nyky-
aikaista teknologiaa, joka helpottaa laitteiden kunnonvalvontaa ja nain edesaut-

taa kunnossapidon tyoskentelya.

Kunnossapito on maaritetty myos eri standardeissa. Suomessa toiminnassa ole-
van PSK 6201 -standardin maaritys kunnossapidosta on seuraavanlainen: "kun-
nossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toi-
menpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on séilyttda kohde tilassa tai pa-
lauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elin-
jakson aikana” (PSK 6201:2011, 2).

Euroopan unionin SFS-EN 13306:2017 -standardin maaritys kunnossapidosta on
seuraavanlainen: "kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liik-
keenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitéé tai palauttaa koh-
teen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toimin-
non” (SFS-EN 13306:2017, 5).
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Nama kaksi maaritelmaa poikkeavat hyvin vahan toisistaan, ja on todettu, etta
kunnossapidon pyrkimys on pitaa koneet ja laitteet toimintakunnossa tai palaut-

taa ne takaisin toimintaan. (Mikkonen ym. 2009, 26.)

5.1 Kunnossapitolajit

Standardien mukaiset jaottelut kunnossapitolajien osalta on esitetty hieman eri
tavoin. SFS-EN 13306 -standardin jaottelua on havainnollistettu vian havaitsemi-
sen mukaan. Kun kayttovarmuudessa havaitaan muutoksia, parantamista teh-
daan. (SFS-EN 13306:2017, 22.) Euroopan unionin standardista poiketen suo-
malaisessa PSK 6201 -standardissa kunnossapito on jaoteltu suunniteltuun kun-
nossapitoon ja hairikorjaukseen (PSK 6201:2011, 22).

SFS-EN 13306 -standardin kunnossapitolajien paalajeja ovat korjaava kunnos-
sapito, ehkaiseva kunnossapito ja parantaminen. Kuviossa 8 on esitetty SFS-EN
13306 -standardin paa- ja alalajit. (SFS-EN 13306:2017, 22.)

Kunnossapito
Olennaisia Ei olennaisia
kayttovarmuuden kayttovarmuuden
ominaisuuksien ominaisuuksien
muutoksia muutoksia
Ennen Vikaantumisen
vikaantumista jélkeen
] Ehkaiseva Korjaava
Parantaminen kunnossapito kunnossapito
I I Valiton Siirretty
Ei havaintoa Havainto
huonomisesta huonomisesta
Jaksotettu Kuntoon perustuva Valiton korjaava Siirretty korjaava
kunnossapito kunnossapito kunnossapito kunnossapito

Huononemiskehityksestd Ei prognoosia
prognoosi huononomiskehityksesta

Ei-ennustava
Ennustava kuntoon perustuva
kunnossapito Kunnossapito

Ei El
hucnomu‘y Huonontunut “ huonontunut
Ei Ei

kunnossapitotoimia kunnossapitotoimia

Tehollista
ehkaisevaa
kunnossapitoa

Kuvio 8. SFS-EN 13306 -standardin kunnossapitolajit (SFS-EN 13306:2017, 22)
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Suomessa toimiva PSK 6201 -standardi jaottelee kunnossapitolajit kuvion 9 mu-
kaisesti. Suunniteltu kunnossapito on jaoteltu kolmeen eri ryhmaan: parantava
kunnossapito, ehkaiseva kunnossapito ja kunnostaminen. Naista kolmesta eh-
kaiseva kunnossapito jaotellaan viela kahteen eri osaan: kuntoon perustuva ja
jaksotettu kunnossapito. Hairiokorjaukset on jaoteltu kahteen eri osioon: valitto-
mat ja siirretyt korjaukset. (PSK 6201:2011, 22.)

Jaksotettu
kunnossapito
Ehkaiseva Pre-determined
kunnossapito mainienance
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
kunnossapito
KSUUFI“'TE“_FLtl " ami Condition based
» funnossapito W T U] maintenance

Planned Refurbishment
maintenance

Farantava
kunnossapito
Improvement
maintenance

Kunnossapitolajit
Maintenance types

Valittdmat
— korjaukset
Immediate repairs

Hairidkorjaukset
— Breakdown E—
maintenance

Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 9. PSK 6201 -standardin kunnossapitolajit (PSK 6201:2011, 22)

Arkipaivan kunnossapidossa ja sen toiminnassa on tiedostettu viisi paatekijaa
tuotantolaitosten kunnossapidossa. Kasitellaan seuraavaksi paatekijoind ehkai-
sevaa kunnossapitoa, korjaavaa kunnossapitoa, parantavaa kunnossapitoa,
huoltoa seka vikaantumisten ja vikojen selvitysta omilla otsikoillaan. (Jarvié 2007,
49.)

5.1.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito voi olla saanndllista, aikataulutettua tai jatkuvaa toimin-
taa, ja sita voidaan toteuttaa myos vaadittaessa. Laitteiden ja kokonaisuuksien
suorituskykya ja parametreja seurataan, ja naiden tulosten pohjalta kyetaan ai-
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katauluttamaan seka suunnittelemaan kunnossapidontoimia. Ehkaisevan kun-
nossapidon paatarkoitus on estaa laitteen tai sen osan suorituskyvyn heikenty-
mista ja vahentaa vikojen ilmentymisen todennakoisyytta. Ehkaisevan kunnossa-
pidon tehtaviin lukeutuvat kaynninvalvonta, vikaantumisten analysointi, tarkas-
tukset, kuntoon perustuva kunnossapito, toimintakunnon toteaminen ja testaami-
nen seka maaraystenmukaisuuden toteaminen. Nailla toimilla pyritaan havaitse-

maan suorituskyvyn heikentymiset ja vikaantumiset. (Jarvié & Lehtié 2017, 50.)

Tehokkain toiminta muodostuu kunnossapito-organisaatioon silloin, kun sen toi-
minta on systemaattista ja hallittua. Prosessin luotettavuuteen voidaan vaikuttaa
positiivisesti ehkaisevan kunnossapidon avulla. Kun kunnossapidon tyokuor-
masta arviolta 80 % on tiedossa kolme viikkoa etukateen, voidaan todeta ehkai-
sevan kunnossapidon toteutuneen hyvin, ja silloin ty6t ja hankinnat kyetaan aika-
tauluttamaan tehokkaasti ja tuotannon haitat on minimoitu. Kun ehkaisevan kun-
nossapidon kustannukset ovat vahaisemmat kuin siita koituvat menetykset ja va-

hingot, on se kannattavaa. (Jarvié 2007, 73.)

5.1.2 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito astuu kuvaan, kun ehkaisevalla kunnossapidolla ei syysta
tai toisesta ole kyetty ennaltaehkaisemaan vikaantumista. Korjaavan kunnossa-
pidon tyojarjestys on seuraavanlainen: vian maarittaminen, vian tunnistaminen,
vian paikallistaminen, korjaava toimenpide tai valiaikainen korjaus ja toimintakun-
non palautus. Korjaava kunnossapito on jaettu suunniteltuihin ja suunnittelemat-
tomiin korjauksiin. (Jarvié & Lehtié 2017, 51.)

Korjaavan kunnossapidon jaot hieman vaihtelevat standardien valilla, niin kuin
aiemmista kappaleista voidaan todeta. Suomessa toimiva PSK 6201 -standardi
jakaa korjaavan kunnossapidon siirrettyyn ja valittdtmaan hairidkorjaukseen.
SFS-EN 13306 -standardissa hairidkorjauksia ei ole maaritelty erikseen, vaan ne
ovat osa korjaavaa kunnossapitoa. Korjaukset on jaettu valittomaan seka siirret-
tyyn korjaavaan kunnossapitoon. (PSK 6201:2011, 22—-23; SFS-EN 13306:2017,
14-15.)
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5.1.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tehtavana on kehittaa ja pyrkia parantamaan kohtei-
den luotettavuutta ja kunnossapidettavyytta, kuitenkaan aiheuttamatta muutosta
niiden toimintaan. Parantava kunnossapito on jaettu kolmeen eri ryhmaan. (Jar-
vio & Lehti6 2017, 51.)

Naista kolmesta ensimmaisessa ryhmassa kasitellaan alkuperaisten osien vaih-
toa uudempiin vaikuttamatta laitteen suorituskykyyn, eli kaytannossa vanha alku-
perainen osa uusitaan nykyaikaiseen vastaavaan. Toinen ryhma kasittaa ko-
neelle tehtavan uudelleensuunnittelun ja korjauksen, jonka tarkoituksena on pa-
rantaa koneen luotettavuutta. Kolmas ryhma kasittaa suorituskyvyn muuttamisen
modernisaation avulla. Modernisaation tavoitteena on jatkaa koneen elinkaarta.
(Jarvio & Lehtid 2017, 51-52.) Esimerkkina voidaan kayttaa vesivoimalaitoksen

koneiston peruskorjausta, jossa laitteistoja uusitaan nykyaikaisin ratkaisuin.

Parantavan kunnossapidon rooli kunnonvalvontaprosessissa on merkittava. Kun-
nonvalvonnan menetelmat helpottavat vikaantumisten analysointia, ja syyt vauri-
oon johtamiseen kyetaan toteamaan ja poistamaan. Parantavan kunnossapidon
merkitys kasvaa, kun mietitdan merkittavia saastoja, joita saavutetaan suurten
investointien sijaan korjauksilla, jotka pidentavat laitteiden kayttdikaa. (Mikkonen
ym. 2009, 175.)

5.1.4 Huolto

Laitteiden ja kohteiden kayttdominaisuuksia yllapidetaan tai heikentynyt toiminta-
kyky pyritaan palauttamaan huoltojen avulla ennen vikaantumista tai vaurioitu-
mista. Huolto on toimenpide jaksotetussa kunnossapidossa. Tyypillisesti huolto
sisaltda puhdistusta, voitelua, kuluvien osien vaihtamista ja saatamista. Huoltojen
avulla pyritaan pitamaan toimintaymparistét koneistoilla ja laitteilla hyvana ja tur-
vataan edellytykset toimia vaaditulla suorituskyvylla. (Jarvid & Lehtié 2017, 49—
50.)
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5.1.5 Vikaantumisen ja vikojen selvitys

Nykyaan koneistoissa on paljon erilaisia sovelluksia, joiden avulla ohjataan toi-
mintoja ja kerataan tietoa koneistojen kuormituksesta, olosuhteista ja kayttota-
voista. Naiden tietojen avulla voidaan paasta kasiksi vikaantumisien juurisyihin ja
mahdollistetaan korjaavien toimien suunnittelu ja toteutus. Asiantuntijoiden mie-
lesta kunnossapidon yksi tarkeimmista ohjaavista toimista on riskianalyysien ja
vikahistorian kayttaminen. Analyysit vaativat tietynlaista erikoisosaamista, joten

jokaista vikaa ei valttamatta kannata analysoida. (Jarvio & Lehtio 2017, 52.)

Mikkonen ym. (2009, 297) toteavat, etta kun vikoja kyetaan tunnistamaan, voi-
daan mahdollisia korjauksia valmistella ja toteuttaa taloudellisesti jarkevasti ja te-
hokkaasti. Heidan mukaansa vikojen tunnistamisen jalkeen voidaan arvioida, voi-
daanko laitteen kayttoa viela jatkaa turvallisesti vai taytyyko se pysayttaa valitto-
masti. He my0s toteavat, etta jotkut pienimmat vikatyypit voidaan korjata esimer-

kiksi saadon tai voitelun avulla, jolloin laitteen kaytto voi jatkua.

Yleensa laitteiden vikaantumisien seurauksia arvioidaan, jolloin tiedetaan niiden
vaikutukset organisaation toimintaan. Naita arvioituja seurauksia ovat muun mu-
assa vaikutukset ymparistoon, turvallisuuteen, tulokseen tai laatuun. Osa pienim-
mista vikaantumisista ei valttamatta vaikuta mitenkaan, mutta vikaantumisen es-
tamisen toimenpiteet riippuvat siita, kuinka vakavasta seurauksesta on kyse. Kun
seuraukset ovat kohtalaisen pienia, vika pyritdan korjaamaan sen ilmaannuttua,

eika ennakoivia toimenpiteita juurikaan tehda. (Mikkonen ym. 2009, 158-159.)

5.2 Digitalisaatio kunnossapidossa

Digitalisaatio on valtava kilpailuetu, ja tulevaisuuden tehtaat, valmistusprosessit
seka teollisuus kokonaisuudessaan tulevat olemaan riippuvaisia datasta, jota voi-
daan hyddyntaa paatoksenteossa. Esimerkiksi analytiikkayhtid IDCi:n tutkimuk-
sen mukaan 80 %:n valmistajista on kehitettava prosessejaan ja tietoja, jotta saa-
daan nostettua laatua ja nopeutta. Maailmanlaajuisesti talla hetkella jaa jopa
99 % kayttamatta tietojen arvosta, mika tarkoittaa, ettd potentiaalia kehitykseen
on valtavasti. Tehokkaamman tiedonkaytdn avulla voidaan saavuttaa 2-3 pro-

sentin kasvu yrityksen liikevaihdossa. (Dimecc 2020, 2.)
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Kunnossapidon ja tuotannon erikoislehti Promaintissa on kirjoitettu hyva artikkeli
kunnossapidon digitalisaatio- ja ICT-kokonaisarkkitehtuurista. Artikkelissa Niitty-
maa (2021) kertoo, etta digitalisaatioon liittyvia ratkaisuita ja hyotyja on tuotu jo
paljon esille, ja monien laitteiden mukana tuleekin jo juuri siihen soveltuva kun-
nonvalvontaratkaisu. Hanen mukaansa laitteiden mukana tulevat ratkaisut ovat
toimivia kohteessaan, mutta on epavarmaa, onko naita ratkaisuja todellisuudessa
hyodynnetty kokonaisvaltaisesti. Hanen mielestaan kunnonvalvonnan tarpeen
maarittely tulee suoraan kunnossapidosta, mutta laajat toteutukset eivat ole mah-
dollisia pelkan kunnossapidon avulla pienia ratkaisuja lukuun ottamatta. Havain-
tojensa mukaan joissain tapauksissa datan laatu on koettu ongelmaksi ja sen
parantaminen haastavaksi, ja naiden haasteiden vuoksi ICT-asiantuntijoiden
huomiota ja avustusta tarvitaan. Hanen arvionsa mukaan kunnossapidon tarpei-
den parempi huomiointi ICT-kokonaisarkkitehtuurissa ja vaatimuksien johtami-
nen liiketoimintavaatimuksista johtaisi todennakoisesti siihen, etta kunnossapi-

don digitalisaatioratkaisut saavuttaisivat tayden potentiaalinsa.

Digitalisaation ansiosta saadaan hyo6tya yrityksien toimintaan, ja se nakyisi suo-
raan yrityksen tuloksessa. Hyotyjen saavuttamiseksi ideat tulisi esittaa liiketoi-
minnan johdolle, jolta saadaan tarvittava tuki asian edistamiseksi. Viisainta olisi
siirtya kohti digitalisaatiota pienin askelin, jolloin on helpompi validoida datan laa-
tua seka tehda korjaavia toimenpiteita sen sijaan, ettd muutos tehtaisiin laajassa
projektissa, joka sitoo paljon resurssia ja nain ollen on vaikeammin hallittavissa.
(Niittymaa 2021.)

Professori Erkko Aution (2017, 1) mukaan digitalisaation muutoksia yrityksessa
voidaan kuvailla kahdella tavalla. Hanen mukaansa muutos tapahtuu yrityksen
taloudessa, ja toisaalta se muuttaa kaytantoja tai tapoja kayttaa hyodyksi digita-

lisaation tuomia mahdollisuuksia.

5.2.1 Digitalisaatiomuutoksen haasteet

Tassa osiossa kaydaan hieman lapi mahdollisia haasteita, joita voi esiintya yri-
tyksen muutoksessa kohti digitalisaatiota. Johanssonin, Rothin ja Reimin (2019,
3) mukaan viitaten Legner ym. (2017), Matt ym. (2015) ja Reim ym. (2018) kirjoi-
tuksiin yrityksen rakenteen tulee seurata digitaalisen muutoksen kehitysta, koska
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sen prosesseja, tydbmenetelmia, tuotteita ja palveluita on sopeutettava muutok-
seen. He myos kirjoittavat, etta haasteeksi voi muodostua se, etta digitaalisen
muutoksen toteuttamiseen ei ole tarvittavaa osaamista. Heidan mukaansa yksi
strategisista tekijoista on paattaa, kuka ottaa vastuun digitalisoidun jarjestelman

kehittamisesta.

Yhdeksi yleiseksi ongelmaksi Johansson ym. (2019, 3) toteaa tietokoneistettujen
jarjestelmien kayton, kun valvontaan kerataan suuria tietomaaria, joiden vuoksi
jarjestelmat voivat olla monimutkaisia ja tiedot hajallaan eri jarjestelmissa, viitaten
Galarin (2014) kirjoitukseen. He toteavat itse myo0s, etta jarjestelmien tulee kyeta

kasittelemaan monia erilaisia tarkeita toimintoja.

Johansson ym. (2019, 3) nostavat kirjoituksessaan esille, ettd organisaation si-
sainen koulutus on resurssi-intensiivisin ja monimutkaisia osa, mutta samalla
tieto ja kapasiteetti on suurin voimavara organisaatiossa. Kaiko-Mattsson ym.
(2011) kirjoitukseen viitaten Johansson ym. (2019, 3) toteaa, ettd monimutkainen
osuus koostuu eMaintenance-toiden aloituksen valmistelusta ja siita, etta oikeat
henkilot saavat oikeanlaiset tiedot ja koulutuksen. Han toteaa myds, etta huo-
miota kannattaa kiinnittaa siihen, kenet kuuluisi kouluttaa mihinkin tarkoitukseen
ja missa jarjestyksessa. Johansson ym. (2019, 3) nostavat esille Aboelmagedi-
niin (2015) viitaten, etta toteutusten tuomia etuja tulisi nostaa esille, silla ne voivat

innostaa organisaation henkildstdoa kohti muutosta.

5.2.2 Digitalisaatiomuutoksen mahdollisuudet ja hyodyt

Yrityksen siirtyminen digitaaliseen maailmaan vaatii digitalisoinnin ja palveluiden
lisaksi strategian, liiketoimintamallin ja tydomenetelmien digitaalisen muutoksen
(Johansson ym. 2019, 2). Tutkimusten (Legner ym. 2017) mukaan myds nykyai-
kaisten digitaalisten tyOkalujen saatavuus kasvattaa innovatiivisuutta, tutkimus-
yhteisty6ta ja kilpailukykya. Johansson ym. (2019, 2) toteavat viitaten Mullerin
ym. (2017), Mdllerin ym. (2018) seka Stockin ja Seligerin (2016) kirjoituksiin, etta
digitaalisen teknologian hyodyntaminen yrityksessa ja muutoksen toteuttaminen
vaatii koko organisaation suuren muutoksen, joka koskee strategioita, organisaa-

tiorakennetta, IT-arkkitehtuuria, liiketoimintamalleja ja tydbmenetelmia.
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Johanssonin ym. (2019, 3) mukaan lansiti ja Lakhani (2014) ovat tunnistaneet
kolme ominaisuutta, jotka muuttavat liiketoimintamalleja. Ensimmaisena se, etta
digitaalisten signaalien kautta on mahdollista lahettaa tarkkaa tietoa. Toisena
ominaisuutena nahdaan, etta signaalien kautta saadut tiedot voidaan replikoida
niin monta kertaa kuin mahdollista ilman, ettd ne vahingoittuvat. Kolmantena ja

viimeisena nahdaan, etta tietojen lahetyskustannukset pienenevat.

Sahkdinen yllapito eli eMaintenance on nousussa ollut kasite, joka on yleisesti
maaritetty yllapidon hallintakonseptiksi, jossa yrityksen omaisuutta hallitaan ja

seurataan internetin kautta (Levrat, Lung & Crespo 2008).

Monilla toimialoilla, joissa tehdaan huoltotoita, kuten vesivoimassakin, tarkeaa on
vikojen syiden selvittaminen ja ennakoivien huoltotoimenpiteiden tekeminen. Jo-
hanssonin ym. (2019, 3) mukaan Lee ym. (2009) on todennut, ettd eMaintenan-
cen avulla voidaan mahdollistaa parempi ja tehokkaampi huoltoty6é seka vahen-
taa korjaavaa kunnossapitoa, mista seuraa kustannusten aleneminen vahenty-

neiden seisokkien ansiosta.

Organisaatioiden, jotka siirtyvat kohti eMaintenancea, on varmistettava teknolo-
gian hyédyntaminen oikea-aikaisesti. Jos tata ei huomioida tai ratkaista, sen edut
pienenevat huomattavasti, toteaa Johansson ym. (2019, 3) viitaten Aljumaili ym.
(2015) kirjoituksiin. He myos nostavat esille, etta tiedonkeruun tulee olla korkea-

laatuista, jotta saadaan luotettavat lahtdarvot.

Organisaation muuttamiseen tarvitaan pedagogisia toimia, ja yllapidon digitali-
soinnista seuraa, etta tarvitaan uutta ajattelutapaa, uusia rooleja ja uusia tyota-
poja, jolloin muutoksesta voidaan saada maksimaalinen hyoty, iimenee Johans-

sonin ym. (2019, 9) tekemasta tutkimuksesta.

5.2.3 Teollisuus 4.0

Kasitteella teollisuus 4.0 viitataan teollisen vallankumouksen neljanteen vaihee-
seen, jossa kasitellaan reaaliaikaista dataa, koneoppimista, yhdistettavyytta ja
automaatiota. Toisinaan tata termia kutsutaan myos loT:ksi tai alykkaaksi val-
mistukseksi. Sen tarkoituksena on yhdistaa toimintoja ja tuotantoa alykkaaseen

digitaalitekniikkaan. (Epicor 2023.) Epicorin sivuilla kerrotaan myds, etta vaikka
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kaikki yritykset ovat erilaisia, kaikilla on yhteinen haaste: tarve reaaliaikaisen na-
kyman kaytdlle ja yhteyden muodostaminen ihmisten, kumppanien, prosessien

ja tuotteiden valille.

Teollisuus 4.0 on Saksan hallituksen esittama strateginen aloite, jonka tavoit-
teena on digitalisaation ja uusien teknologioiden kautta muuttaa ja kehittaa teol-
lista tuotantoa (Rojko 2017, 77-90). Teollisuus 4.0 on osa saksalaista High-Tech
Strategy 2020 -toimintasuunnitelmaa, jonka paamaarana on miljardien eurojen
panostus valmistussektoreihin ja huipputeknologiaan. Aloite tuotiin esille ensim-
maisen kerran vuonna 2011. (Liao, Deschamps, Loures, Eduardo de Freitas
Rocha & Ramos 2017; Frank, Dalenogare & Ayala 2019.)

Oliver Wymanin tutkimuksen mukaan teollisuus 4.0:n lisdarvon potentiaali glo-
baalisti tulee saavuttamaan 1,4 triljoonaa dollaria vuoteen 2030 mennessa, mika
on esitetty kuviossa 10. Taman saavutuksen mahdollistaa kustannusten alene-

minen seka voittojen kasvu. (Oliver Wyman 2016, 4.)

2~US$1.4 TRILLION
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Automothve | Reail Machinery/ Other discrete manufacturing
Azfospace Enginesring

Kuvio 10. Teollisuus 4.0:n marginaalivaikutus toimialoittain (Oliver Wyman 2016,
4)

On arvioitu, ettd suurimmat absoluuttiset voitot kohdistuvat suurimpaan toi-
mialaan, autoteollisuuteen. Autoteollisuuden jalkeen tulevat koneteollisuus, il-
mailu ja rautatieteollisuus. (Oliver Wyman 2016, 4.) loT ja teollisuus 4.0 koostuu

sadoista konsepteista ja termeistd. Seuraavaksi on listattuna 12 perustermia,

jotka on hyva tietaa asiaan liittyen.
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. Yrityksen toiminnanohjaus (ERP): Kasittaa liikketoimintaprosessin hallinta-
tydkaluja. Naiden tydkalujen avulla voidaan hallita informaatiota koko or-
ganisaation laajuudella. (Epicor 2023.) Esimerkiksi Caverionin ja Kemijoki
Oy:n kumppanuudessa on kaytossa Vincit-jarjestelma, jolla voidaan hal-
linnoida huoltosuunnitelmia, tyo6tilauksia, dokumentointia sekda monia

muita asioita.

. 1oT: Internet of Things eli esineiden internet. Kasitteella viitataan fyysisten
esineiden yhteyksiin. (Epicor 2023.) Vesivoimassa loT on kaytdssa esi-
merkiksi pumppuasemien kunnonvalvonnassa, ja sen kayttd laajentuu
koko ajan laitoksille. Tahan investoimalla saadaan merkittaviakin saastoja,
kun voidaan esimerkiksi valimatkojen ollessa pitkia karsia turhia autolla
ajettuja kilometreja paikan paalle yksinkertaisten asioiden hoitamiseen tai

seuraamiseen.

. Massadata: Viittaa suuriin sarjoihin rakenteetonta tai rakenteellista da-
taa, jota on mahdollista yhdistaa, organisoida, sailyttaa ja analysoida eri
tavoin (Epicor 2023). Vesivoimassa tallaista dataa I0ydetaan esimerkiksi
koneistojen kayttddatasta, ja tassakin tydssa massadata ja sen kayttod

esiintyy merkittavasti.

. Keinoaly (Al): Tunnetaan myds nimella tekoaly. Kasitteella viitataan tie-
tokoneen kykyyn suorittaa tai tehda paatoksia ilman ihmisalya. (Epicor
2023.) Taman hyddyntaminen yleisesti teollisuudessa tai vesivoimassa

on tulevaisuutta, ja sen potentiaali on todella merkittava.

. M2M: Machine-to-Machine tarkoittaa kommunikaatiota kahden eri ko-

neen valilla verkossa. Verkko voi olla langaton tai langallinen. (Epicor
2023.) Kasitteella voidaan kuvata mita tahansa tekniikkaa, jonka avulla
verkossa olevat laitteet vaihtavat tai suorittavat toimintoja ilman ihmisen

manuaalista apua. Tekoaly ja koneoppiminen nousevat tassakin esille.

. Digitalisoiminen: Kasittaa erityyppisten informaatioiden kerayksen ja sen
muuttamisen digitaaliseen muotoon (Epicor 2023). Tassakin tydssa ote-
taan askeleita kohti kunnossapidon digitalisaatiota vesivoimaturbiineiden

kunnonvalvontaan liittyen. Digitalisaation tarkoituksena on nykyaikaista
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teknologiaa hyodyntamalla saada esimerkiksi kunnossapidosta helpom-

min seurattavaa, suunniteltavaa ja toteutettavaa.

. Alytehdas: Tehdas, jossa investoinnit ovat teollisuus 4.0 -teknolo-

giaa, -ratkaisuita ja -lahestymistapoja seka niiden hyddyntamista teh-
taassa (Epicor 2023). Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta tehtaan tuot-
tavuutta pyritaan parantamaan digitalisoinnin ja uuden teknologian

avulla.

Koneoppiminen: Tietokoneiden kyky oppia ja kehittya itsenaisesti kayt-
taen tekoalya apuna, ilman erityistd ohjelmointia tai kaskya tehda niin
(Epicor 2023).

Pilvilaskenta: Kaytanto, jossa internetissa yllapidettavat etapalvelimet tal-
lentavat, hallitsevat ja kasittelevat informaatiota. Nama etapalvelimet ovat

yhteyksissa toisiinsa. (Epicor 2023.)

10. Reaaliaikainen tietojenkasittely: Viittaa koneiden ja tietokonejarjestelmien

11.

kykyyn kasitella automaattisesti ja jatkuvasti tietoja seka tuottaa niista tie-
toa, palautetta tai nakemyksia (Epicor 2023). Tasta voidaan kayttaa esi-
merkkinad yksinkertaista yrityksen automaattista raportointia tai tata opin-
naytetyota, jossa ohjelmisto paivittaa sinne tulevan datan automaattisesti

ja luo kuvaajat, joita on helpompi tarkastella.

Ekosysteemi: Kasittaa yrityksen yhdistettavyyden, suunnittelun, talouden,
varaston, asiakassuhteet, toimitusketjujen hallinnan seka valmistuksen to-
teutuksen (Epicor 2023). Kaytanndssa tama voidaan ymmartaa niin, etta

ekosysteemi kasittaa yrityksen koko toiminnan.

12. Kyberfyysiset jarjestelmat (CPS): Viittaa teollisuus 4.0 -kayttdiseen val-

mistusymparistdoon, jota voidaan kutsua myods kybervalmistukseksi. Tar-
koituksena on saada reaaliaikainen tiedonkerays, analyysit ja lapinaky-
vyys jokaiselta osa-alueelta. (Epicor 2023.)



42

6 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa opinnaytetyossa sovelletaan toimintatutkimusta. Tutkimuksen menetel-
maksi valikoitui kyseessa oleva menetelma, koska tyon tavoitteena on tutkia ja
kehittda uusia digitaalisia kunnonvalvonnan menetelmia seka kehittaa digitaalisia

palveluita ja johtaa ne osaksi paivittaista toimintaa.

6.1 Toimintatutkimus

Toimintatutkimus (action research) on yksi useista tutkimusstrategioista, joissa
tutkitaan todellisuutta ja pyritdan muuttamaan sita. Jos ajatellaan lahestymista-
paa teoreettis-metodologisesti, sita voidaan luonnehtia kaytanto-, muutos-, toi-
minta-, prosessi- ja osallisuusorientaationa. Tutkimuksen keskeinen tavoite on
saada muutoksiin johtavaa, sosiaalisiin kaytantoihin ja ongelmien ratkaisuun koh-
distuvaa toimintaa. Toiminnan tulisi edeta prosessinomaisesti, jolloin keskipis-
teena on niiden ihmisten osallistuminen ja osallistaminen, jotka ovat mukana kay-

tannoissa. (Jyrkama 2023. 1.)

Jyrkdman (2023, 1) mukaan toimintatutkimusta sovelletaan yleisesti useilla tutki-
mus- ja tieteenaloilla. Hanen mukaansa toimintatutkimuksen kaytté painottuu
suurimmalta osin kasvatustieteisiin ja tydelamantutkimuksien erilaisiin kehitys- ja
muutoshankkeisiin, mutta pieni osa tutkimuksen kaytosta kohdistuu myos sosi-
aalityohon, hoitotieteeseen ja yhdyskuntien seka kansalaisliikkeiden tutkimuksiin.
Han toteaa myds, etta toimintatutkimuksen suosiota ovat lisdnneet yhteiskunnan

eri alueiden vaatimukset osallistumisen ja osallisuuden vahvistamisesta.

Toimintatutkimuksen juuret ulottuvat kohtalaisen kauas historiaan, ja Jyrkama
(2023, 1) siteeraakin Karl Marxin (1845) tunnettua lausumaa, “filosofit ovat vain
eri tavoin selittdneet maailmaa, kun tehtdvéné on sen muuttaminen”. Lahemmin
toimintatutkimus pohjautuu amerikkalaiseen 1920- ja 1930-luvun pedagogiikkaan

ja sen filosofiaan seka amerikkalaiseen nimeen John Dewey (Jyrkdma 2023, 1).

Tutkimuksen varsinainen kehittaja on saksalais-amerikkalainen sosiaalipsykologi
Kurt Lewin, joka joutui muuttamaan Hitleria pakoon Yhdysvaltoihin (Jyrkama
2023, 1). Jyrkdma (2023, 1) kertoo, ettd Lewin (1946) otti toimintatutkimuksen
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kayttoon ja maaritti sen “vertailevaksi tutkimukseksi sosiaalisen toiminnan erilais-
ten muotojen olosuhteista ja vaikutuksista ja tutkimukseksi, joka johtaa sosiaali-
seen toimintaan”. Jyrkdaman (2023, 1) mukaan, Lewin (1946) muun muassa suo-
ritti ruokailutottumusten muuttamiseen, demokratiaan, vahemmistoryhmien on-
gelmiin ja tydelaman yhteistoiminnallisuuteen liittyvia kenttakokeiluja. Hanen mu-
kaansa Lewin kehitti toimintatutkimukseen perusmallin, joka on esitetty kuviossa

11, ja joka on perusajatukseltaan samankaltainen toimintatutkimuksesta toiseen.

toiminta

rEﬂEktOinﬁ paranneﬂu
suunnitelma

toiminta

suunnitelma

Kuvio 11. Perusmalli toimintatutkimuksesta (Jyrkama 2023, 1; Heikkinen & Jyr-
kama 1999)

Jyrkdman (2023, 1) mukaan Lewinin (1946) perusmallissa lahdetaan liikkeelle
kyseessa olevan ongelman havainnoinnista, tunnistuksesta ja kartoituksesta.
Han toteaa, ettd kun ongelma on tunnistettu, tehdaan sen pohjalta tutkimus- ja
muutossuunnitelma, joka toteutetaan reflektoiden. Prosessia lahdetaan toteutta-

maan, havainnoimaan ja arvioimaan, minka pohjalta tehdaan tarvittavia muutok-
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sia. Tama prosessi jatkuu niin kauan, kunnes tavoitteet on saavutettu tai tavoit-
teiden todetaan olevan saavuttamattomissa, toteaa Jyrkama (2023, 1) kirjoituk-

Sessaan.

Jyrkdma (2023, 1) on listannut toimintatutkimuksen erilaisia suuntauksia, joita
ovat esimerkiksi kommunikatiivinen tyoelamantutkimus, kriittinen toimintatutki-
mus ja kasvatustieteellinen tutkimus. Han mainitsee myos Paolo Freiren ajatte-
luun pohjautuvat emansipatorisen toimintatutkimuksen, Action science -suun-
tauksen, yhteisdsuuntautuneen, osallistavan ja yhteistoiminnallisen toimintatutki-

muksen Kirjoituksessaan.

Toimintatutkimuksen ymparilla on ollut keskustelua ja kritiikkia koskien todellisuu-
den muuttamista, koska se poikkeaa perinteisesta akateemisesta tutkimuksesta,
toteaa Jyrkama (2023, 1). Hanen mukaansa kiistaa ovat aiheuttaneet kysymykset
liittyen tutkimuksen objektiivisuuteen, tutkijan moniulotteiseen ja ristiriitaiseen
rooliin tutkimustilanteissa ja tutkimuksen suhteeseen tavallisiin kehityshankkei-

siin seka interventio- ja evaluaatiotutkimuksiin.
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7 TUTKIMUSKOHTEET

Tyon tutkimuksen kohteina ovat Kemijoen ala-alueen voimalaitokset Valajas-
koski, Petajaskoski, Ossauskoski ja Taivalkoski. Voimalaitokset sijoittuvat Rova-

niemen ja Keminmaan valiin (kuvio 12). Voimalaitoksien yleistiedot on esitetty

aikaisemmin taulukossa 5.

Kuvio 12. Voimalaitoksien sijainnit

7.1 Valajaskoski

Valajaskosken voimalaitos (kuvio 13) sijaitsee noin 15 kilometrin ajomatkan

paassa Rovaniemelta etelaan pain. Voimalaitoksen tuotto on keskimaarin noin
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365 GWh, ja maara vastaa noin 52 100 nelihenkisen perheen sahkodnkulutusta
vuodessa. (Kemijoki Oy 2023Kk.)

Kuvio 13. Valajaskosken voimalaitos talvella (Kemijoki Oy 2023m)

Voimalaitoksella on kolme koneistoa, joissa kaikissa on Kaplan-turbiinit. Nama
koneistot tuottavat yhteensa 101 MW tehon, ja yksittaisen koneiston teho on 33,7

MW (Kemijoki Oy 2023k). Taulukossa 9 on esitetty laitoksen koneistojen tehot.

Taulukko 9. Valajaskosken koneistojen tehot megawatteina (Kemijoki Oy 2023l)

Valajaskoski VL1 337
VL2 337
VL3 337

Voimalaitoksen koneistot on peruskorjattu vuosien 2001-2003 aikana, jolloin te-
honnostolla on saatu 31 MW tehoa lisattya (Kemijoki Oy 2023k). Koneistojen elin-
kaari on noin 20-25 vuotta, riippuen kaytdsta ja kunnossapidosta, joten laitoksen
koneistojen kunnostukset ovat talla hetkella ajankohtaisia, myos havaittujen vi-

kojen vuoksi.
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7.2 Petajaskoski

Petajaskosken voimalaitos (kuvio 14) sijaitsee noin 36 kilometrin paassa Rova-
niemelta etelan suuntaan, ja 85 kilometrin paassa Kemijoen suulta. Petajaskoski
on tehoiltaan Suomen toiseksi suurin voimalaitos, ja se tuottaa vuodessa noin
687 GWh. Maara vastaa noin 98 100 nelihenkisen perheen sahkdnkulutusta vuo-
dessa. (Kemijoki Oy 2023i.)

Kuvio 14. Pet3jaskosken voimalaitos talvella (Kemijoki Oy 2023m)

Kemijoen ensimmainen voimalaitos, Petajaskosken voimalaitos, on rakennettu
vuosien 1953-1957 aikana, ja mukana urakassa on parhaimmillaan ollut noin
2 500 henkiléa. Laitoksella on kolme koneistoa, Kaplan-turbiineita, joille on va-
hintaan kertaalleen tehty tehonnosto peruskorjauksen yhteydessa. Ensimmainen
koneisto on peruskorjattu ensimmaisen kerran vuonna 1996 ja toisen kerran
vuonna 2011. Toinen ja kolmas koneisto on peruskorjattu vuosien 2005-2006
aikana, jolloin laitoksen tehoa nostettiin 37 MW:a. Laitoksen kokonaisteho on ny-
kyaan 182 MW. (Kemijoki Oy 2023i.) Taulukossa 10 on esitetty koneistojen tehot.
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Taulukko 10. Petajaskosken koneistojen tehot megawatteina (Kemijoki Oy 2023I)

Petdjaskoski PT1 60,7
PT2 60,7
PT3 60,7

7.3 Ossauskoski

Ossauskosken voimalaitos (kuvio 15) sijaitsee Kemijoen varrella 17 kilometria
Tervolasta Rovaniemen suuntaan, Tervolan kunnassa. Voimalaitoksen vuo-

dessa tuottama teho on noin 501 GWh, ja maara vastaa noin 71 600 nelihenkisen

perheen sahkonkulutusta vuodessa. (Kemijoki Oy 2023h.)

Kuvio 15. Ossauskosken voimalaitos talvella (Kemijoki Oy 2023m)

Voimalaitoksella on kolme koneistoa, Kaplan-turbiineita, joiden tuottama teho on
124 MW. Taulukossa 11 on esitetty koneistojen tehot. Kaikki kolme koneistoa on

peruskorjattu vuosien 2007-2008 aikana, jolloin laitoksen teho nousi 31 MW:a.

(Kemijoki Oy 2023h.)
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Taulukko 11. Ossauskosken koneistojen tehot megawatteina (Kemijoki Oy 2023I)

Ossauskoski 0S1 413
0Ss2 41,3
0S3 41,3

Ensimmainen koneisto vaurioitui joulukuussa 2021, jolloin juoksupyodran saato-
luistin leikkasi kiinni. Vian korjauksen suunniteltu aloitus on heinakuussa 2023, ja
korjauksen valmistumisen tavoite on joulukuussa 2023. Peruskunnostus vaatii
koneiston purkamisen kokonaan. Nama tapahtuneet vauriot ovat myos yksi syy
talle opinnaytetydlle ja kunnonvalvonnan parantamiselle, jotta jatkossa voidaan

saada kiinni viat ennen kuin suurempia vaurioita tapahtuu.

7.4 Taivalkoski

Taivalkosken voimalaitos (kuvio 16) sijaitsee Keminmaassa, ja se on yksi Suo-
men suurimmista vesivoimaloista. Voimalaitoksen tuottama teho on noin 540
GWh, ja maara vastaa noin 76 700:n nelihenkisen perheen sahkdnkulutusta vuo-
dessa. Taivalkoski on neljas ja viimeinen Kemijoki Oy:n omistama voimalaitos

Kemijoen varrella. (Kemijoki Oy 2023;.)

Kuvio 16. Taivalkosken voimalaitos talvella (Kemijoki Oy 2023m)
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Voimalaitoksella on kolme koneistoa, Kaplan-turbiineita, joiden tuottama teho on
noin 134 MW. Taulukossa 12 on esitetty koneistojen tehot. Koneistot on perus-
korjattu vuosien 2015-2017 aikana, jolloin myds JUP:n voiteludljy korvattiin ve-
dellad kaikissa koneistoissa. (Kemijoki Oy 2023j.) Kaytanndssa tama tarkoittaa,

etta oljynavat vaihdettiin vesinapoihin.

Taulukko 12. Taivalkosken koneistojen tehot megawatteina (Kemijoki Oy 2023I)

Taivalkoski TAl 447

TA2 44,7
TA3 44,7
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8 KAPLAN-TURBIININ HISTORIA JA KEHITYS

Kaplan-turbiinin keksija, Viktor Kaplan, syntyi marraskuussa 1876 Itavallassa
Mirzzuschlagin kaupungissa itavaltalaisen rautatievirkailijan perheeseen (Polak
2021, 1). Polakin (2021, 1) mukaan koulusta valmistumisen jalkeen Kaplan ilmoit-
tautui yliopistoon kone- ja dieselmoottoreiden rakentamisen alalle Wienin yliopis-
toon, ja suoritti vuoden kestaneen asepalveluksen Itavallan laivastossa vuonna
1900. Asepalveluksen jalkeen Kaplan tydskenteli Ganz & Compin suunnitteluteh-

taalla Lobersdorfissa polttomoottoreiden kehityksen parissa, toteaa Polak (2021,

1).

8.1 Kehityksen alku

Polak (2021, 1) kertoo, etta Kaplanin tavoitteena oli parantaa olemassa olevan
Francis-turbiinin tehokkuutta matalilla nopeuksilla ja vaihtelevilla virtausnopeuk-
silla. Kaplan tuli kuitenkin siihen tulokseen, etta Francis-turbiinin rakenne ei tayt-
tanyt tarvittavia vaatimuksia, ja han paatti kehittdaa oman ratkaisunsa ja uudisti

juoksupyoran muodon kasitteen.

radial inlet axial inlet

Kuvio 17. Francis-turbiinin kehitys kohti Kaplan-turbiinia (Polak 2021, 3)

Kaplan-turbiinin suunnittelussa alkuperainen radiaalinen virtaus muutettiin aksi-
aaliseksi (Kuvio 17), juoksupyoran siipien maaraa vahennettiin ja niista tehtiin
saadettavat. Saadon avulla voidaan saataa siipien kaltevuutta, joka mahdollistaa
sopeutumisen muuttuviin olosuhteisiin. Naiden muutoksien ansiosta Kaplan-tur-
biini sopii vaihteleville virtausnopeuksille ja vaihtelevalle ajolle, ja nopeuden
nousu mahdollistaa suoran kytkemisen generaattoriin ilman vaihteistoa. (Polak

2021, 1.) Juoksupyoéran muotoa kehitettiin vaiheittain (kuvio 18).
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radial inlet axial inlet

Kuvio 18. Juoksupyéran muotojen kehitys (Polak 2021, 3)

8.2 Testiymparisto

Kaplan perusti laboratorionsa koulun kellariin vuonna 1910 ja joutui kustanta-
maan suurimman osan laitteista itse. Alkuvaiheessa turbiinikuilu koostui yhdesta
puisesta sailidsta, ja sinne johdettu vesi tuli kuilun ylapuolella olevasta puisesta
sailiosta. Mydhemmin Kaplanille lahjoitettiin metalliset sailiot laboratorioon (Kuvio
19). (Polak 2021, 3.)
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Kuvio 19. Kaplanin laboratorio (a) ja laboratorion testipiirin kaavio (b) (Polak
2021, 4)

Laboratorion testipiirin kaaviosta (kuvio 14) nahdaan sen toimintaperiaate. Kaa-
viossa vasemmalla olevaan vesisailiodn (A) pumpattiin vettd pumpulla (H). Saili-
Osta vesi johdettiin mittauspadon (B) lavitse, jonka avulla voitiin mitata virtausno-
peutta. Mittauspadon jalkeen vesi virtasi virtauspellin kautta turbiinin kaivoon (C),

jonka pohjalle oli sijoitettu koeturbiini (D). Koeturbiinin kautta vesi virtasi putken
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lavitse alempaan sailioon (E). Viivaimella mitattiin kahden vedenpinnan korkeus-
ero kahdesta vesiputkesta, jolloin voitiin maarittda nostokorkeus (h). Turbiinin ak-
selin nopeutta mitattiin perinteisella kadessa pidettavalla nopeusmittarilla. Alem-
man sailion vesi virtasi kiertoventtiilin (F) kautta takaisin sailioon (G). Mittauspa-
don virtausnopeuden kalibrointiin kaytettiin pyorivaa venttiilia ja sailiota (K). Ka-
libroinnissa venttiilin (F) nopean uudelleenjarjestelyn jalkeen kalibrointisailion (K)
tayttamiseen tarvittava aika mitattiin sekuntikellolla. Virtausnopeuden tarkka las-
kenta suoritettiin tunnetun veden tilavuudesta tai painosta ja tayttdajasta. (Polak
2021, 4)

Koko kokoonpanon kaavio (kuvio 20) on todella mielenkiintoinen, ja siita nahdaan
veden virtauksien suunnat seka se, kuinka yksinkertaisesta rakenteesta on pys-

tytty skaalaamaan nykyajan suuret Kaplan-turbiinikoneistot ja -kokoonpanot.
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H=035+0Fm

Kuvio 20. Kaplan-turbiinin kokoonpanon kaavio (Polak 2021, 5)

Kokoonpanon numeroidut osat menevat seuraavasti: kuopan pohja (1), pohja-
rengas (2), vaihdettava sisdosa (3), vaihdettavat ohjausterat eli solukkeet (4), oh-
jauspyoran kansi (5), kaksiosainen laakerin kansi (6), juoksupydra (7), akseli (8),
kierreholkki (9), jarrulevy (10), saadettava tukikehys (11), tukipylvaat (12), oh-
jausrengas (13), ohjausteran asetusakseli (14), saatovarsi (15), vaihdettava ve-
toputki (16), hamppusinetti (17), hamppukuidut (18) ja ohjausvaijeri (19) (Polak

2021, 5).
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8.3 Havaitut ongelmat ja ratkaisut

Kiinteiden juoksupyaoran siipien ongelmaksi Kaplan huomasi, etta ne toimivat kor-
kealla hyotysuhteella vain, jos virtausnopeus oli vakio. Virtausnopeuden muuttu-
essa turbiinin tehokkuus laski, jolloin han keksi juoksupyoran siipien kulman saa-
don. Kuviossa 21 on esitetty 24 kokeellista mallia saadettavasta siivesta. (Polak
2021, 6.)

6
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Kuvio 21. Kaplanin kokeelliset mallit saadettavasta siivesta (Polak 2021, 6)

Kaplan kehitti kaksi muunnelmaa (kuvio 22) turbiinin navoista, joissa pyorivat sii-
vet on Kkiinnitetty eri tavoin. Rakenteet olivat hyvin yksinkertaisia, ja naiden en-
simmaisten kokeiden siipia ei voitu saataa kayton aikana, vaan saato tapahtui
levossa. (Polak 2021, 6.)
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Kuvio 22. Kaplanin muunnelmat turbiinin navoista ja siivista (Polak 2021, 6)

Polakin (2021, 8) mukaan turbiinin suurin ominaisnopeus vaatii sen, etta juoksu-
pyoran siivilla taytyy olla suurin mahdollinen kehanopeus pienimmalla mahdolli-
sella siipipyoran sateella. Taman vuoksi muodostuu myos yksi ongelma: jos vesi
virtaa suurella nopeudella ulos juoksupyorasta, poistuu samalla myds kayttama-
ton energia. Taman ilmidn ehkaisyssa kaytetaan asteittain kasvavaa profiilia eli
niin sanottua vetoputkea. Vetoputkessa kineettinen energia muutetaan paine-
energiaksi. Kuviossa 23 on esitetty vetoputken kehityksen vaiheita. (Polak 2021,
8.)

Kuvio 23. Kaplan-turbiinin vetoputken kehitys: (a) pitkd suora vetoputki, (b) lyhyt
suora vetoputki, (c) levyvetoputki & (d) kyynarpaavetoputki (Polak 2021, 8)
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Kaplanin kehittdamaa siiven saatoa kaytetddan muun muassa puhaltimissa seka
veneen ja lentokoneen potkureissa. Hydrodynamiikan kehitykseen tasta ideasta
saatiin myds uutta potkua koskien siipien rakentamista ja niiden teoriaa. Silloin ja
viela nykyaankin kavitaatio-ongelmia esiintyy, mutta niita tutkitaan edelleen fysi-

kaalisten ja hydrodynaamisten olosuhteiden nakokannalta. (Polak 2021, 11.)
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9 KPI-MITTARIT

KPI-mittarit eli keskeiset suoritusindikaattorit ovat tunnetummin taloudellisia ja ei-
taloudellisia mittareita, joiden avulla organisaatiossa voidaan arvioida ja vahvis-
taa menestymista seka pyrkia kohti asetettuja pitkaaikaisia tavoitteita (Velimiro-
vi¢, Velimirovi¢ & Stankovi¢ 2011, 63).

Kaytettavien mittareiden asianmukainen valinta on erittain tarkeaa, ja prosessior-
ganisaatiossa on oltava ymmarrysta toteuttaa asiaan kuuluvat mittaukset. Asia-
kaslahtdisyys ja joustavuus nousevat myds esille prosessin organisoinnissa ny-

kyisessa globaalissa kilpailutilanteessa. (Velimirovi¢ ym. 2011, 63.)

9.1 Kasiteltavat KPl-arvot

Tassa luvussa kasitellaan kaytettavia KPl-arvoja ja niiden maarittelya kyseessa
olevassa tyossa. Taulukossa 13 on esitetty KPI-arvot ja niiden pisteytykset, joi-
den pohjalta laskenta on toteutettu. Tarvittavat muutokset ja kaytettavyys selkiy-
tyvat, kun tyokalu on saatettu kayttoon ja kaytannon kokemuksia on saatu kerat-

tya.

Taulukko 13. KPI-arvot ja pisteytyksen painoarvot

KPIl-arvo Pisteytys

Kaynnistyskerrat (kpl) 1kpl = 25 pts
JOP saadonmaara (m) 1m =1/10 pts
JUP saadonmaara (°) 1° = 1/500 pts
JOP rajut saatoliikkeet (kpl) 1kpl = 1/10 pts

JUP rajut saatcliikkeet (kpl) 1kpl=1/10pts

JOP suunnanmuutokset (kpl)  1kpl = 1/50 pts
JUP suunnanmuutokset (kpl)  1kpl = 1/50 pts

Epaedullinen tehoalue (h) 1h=4pts
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Naista yksittaisista (taulukko 13) KPIl-arvoista lasketaan turbiinin rasituksen ko-
konaisindikaattori. Arvot on toteutettu siten, etta laskennasta saatiin jarkeva ja
toimiva kokonaisuus, esimerkiksi JUP:n saadén maaran suure on asteina (°), jol-

loin sen 1 asteen saatod vastaa 1/500 pistetta laskennassa.

9.1.1 Kaynnistyskerrat, kayntiaika ja tyotunnit

Turbiineiden kaynnistyskerroilla tarkoitetaan ja tarkastellaan sita lukumaaraa,
kuinka monta kertaa koneisto on kaynnistetty valitulla ajanjaksolla, jota halutaan
tarkastella. Kaytanndssa kaynnistyskerta lasketaan, kun tehomittaus ylittda maa-
ratyn rajan, joka talla hetkella kaikilla turbiineilla on 1 MW. Tama tapahtuma voi
tapahtua vain kerran tietyssa ajassa, jonka suuruudeksi on maaritetty yksi mi-

nuutti. Mittauksessa kaytetty suure on kappalemaara (kpl).

Turbiineiden kayntiajalla tarkoitetaan sita, kuinka pitkan ajan turbiinin teho on yli
kaynnistykseen vaaditun tehon. Mittauksessa kaytetty suure on tunti (h). Tyotun-
neilla tarkoitetaan kunnossa- ja kaynnissapidon turbiinille kohdistamia tyotunteja
Vincit EAM -toiminnanohjausjarjestelmassa. Naiden tuntien mukaan saadaan tie-

toon kustannusten jakauma eri turbiineiden kesken.

Yleisesti ottaen eri koneiden kaynnistykset ja pysaytykset rasittavat koneistoa
merkittavasti, ja pienena lisana vesivoimaturbiinien kohdalla pyorivaa massaa on
satoja tuhansia tonneja. Tuulivoiman kasvaessa kaynnistykset ja pysaytykset ve-
sivoimaturbiineilla ovat lisdantyneet, ja tahankin vaikuttaa suuresti ulkona vallit-
seva ilma. Jos on tyynta, tuulivoima ei tuota sahkoa, jolloin vesivoimaturbiinit ovat

paaosin kaynnissa ja painvastoin.

9.1.2 Johto- ja juoksupyoran saadon maara

Johto- ja juoksupydran (JOP ja JUP) saadon maaralla tarkoitetaan niiden asen-
non kumulatiivista muutosta. JOP:n mittauksen suureena kaytetaan metria (m) ja
JUP: mittauksen suureena astetta (°). Mittaus on toteutettu JOP:n saatosylinterin
likkeen mittauksesta ja JUP:n asteet saadaan koneistoautomaatiosta.
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9.1.3 Johto- ja juoksupyodran rajut saatoliikkeet

JOP:n ja JUP:n rajuilla saatdliikkeilla tarkoitetaan sellaisia asennon muutoksia,
joissa kahden perakkaisen mittausarvon suuruus on vahintaan 3 prosenttia koko
saatbalueesta. Mittaus on toteutettu JOP:n ja JUP:n saatosylintereiden liikkeiden

mittauksesta. Suureena kaytetaan kappalemaaraa (kpl).

9.1.4 Johto- ja juoksupyoran suunnanmuutokset

JOP:n ja JUP:n suunnanmuutoksella kuvataan sita, kuinka monta kertaa johto-
tai juoksupyoran saato on vaihtanut suuntaa. Mittauksessa tarkkaillaan asentojen
kolmea perakkaista mittausarvoa, joista keskimmaisen taytyy olla muita pienempi
tai suurempi vahintaan 0,3 prosenttia koko saatdalueesta. Suureena kaytetaan

kappalemaaraa (kpl).

9.1.5 Epaedullinen tehoalue ja tuotettu sahkdteho

Epaedullisella tehoalueella tarkoitetaan sita turbiinin ajoaluetta, jolla varahtelyt
ovat voimakkaampia. Kyseinen alue kuluttaa turbiinia oletetusti enemman, ja sita
kutsutaan myds resonanssialueeksi. Naiden alueiden maarittamiseksi on tulkittu
kayttddatasta turbiinin kannatus- ja alaohjauslaakerin varahtelyita. Tydssa esilla
olevat voimalaitokset ja niiden koneistot ovat pitkalti samankaltaisia, mutta pienia

eroavaisuuksia niiden valilla kuitenkin on.

Asiantuntijoiden, kaytyjen keskusteluiden ja kayttodatan tulkinnan pohjalta turbii-
neiden epaedullinen tehoalue sijoittuu 10 MW:sta alaspain riippuen siita, mista
koneistosta puhutaan. Esimerkiksi Valajaskosken koneistojen epaedullinen teho-
alue sijoittuu alueelle 5-9 MW, kun taas Petajaskosken koneistojen vastaava
alue on 3—10 MW. Pienilla tehoilla ajettaessa turbiinin siivet ovat aariasennossa,
mutta vesimaara niin sanotulla nollateholla on maltillinen ja koneisto kay kohta-
laisen hyvin. Kun vesimaara lisaantyy pienella teholla ajettaessa alkavat varah-
telyt kasvamaan. Varahtelyt [ahtevat laskuun, kun lahestytaan aluetta, jolla siipi-
kulman minimi on oikea suhteessa johtorenkaaseen. Kaytannossa vesimaaran
kasvu ja etaisyys oikeaan kombinointiin ovat silloin kohdillaan. Kombinointi-
kayraston avulla kuvataan siipikulman riippuvuutta avauksesta eri putouskor-

keuksilla. Kjgllen (2001, 1) mukaan paras hyotysuhde saavutetaan, kun virtaus,
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putouskorkeus ja pydrimisnopeus ovat linjassa. Jokaisella turbiinilla on oma kom-

binointi ja se maaritetaan testein.

Seuraavasta esimerkista (kuvio 24) nahdaan Ossauskosken koneiston epaedul-
linen tehoalue varahtelyiden tarkastelun kautta. Kuviosta nahdaan, etta epaedul-
linen tehoalue sijoittuu noin 4-8 MW:n tienoille, mika puolestaan asettuu noin 10—
20 prosentin kohdalle verrattaessa sita koneiston kokonaistehoon (taulukko 11).
Epaedulliseksi tehoalueeksi on mahdollista myos maarittaa 40 MW:n tehoalue,
jos raja-arvo asetetaan tarpeeksi alas. Tassa tapauksessa taytyy pohtia, mika on

haluttu raja-arvo.

Xvalue axis cursor [1:7.5 [2:81 [Diff: 0.6

Tag Name | Descrption [ Number [ Ssrver [ X Adis Tag Color_| Units | Minimum | Maimum [ 10 Address [ Time
I 0s_wv_Doaos G2 Stastton () Varshtehnopeus RMS 1 KEJOKDOZ  KEJOKDD2 02 mm/s2 0.0 200 \kejokd02\MBTCFIOS.. 000
[ 05_wv_Doand G2 Kannatuslaakeri (Y) Vardhtelynopeus RMS 2 KEIOKDO2  KEJOK 03 mm/s2 0.0 60 ‘eiokdIZ\WETCPOS...  0:00
O os_wooorz G2 Visohjausiaakerin aksehheitto X - suunta 0-6mm (Ikerrokselts) 3 KEJOKDO2 o oo 60 |fkejokdo2PETCPIOS. ... 0:00
O os_vv_pomz G2 Yldohjauslaakerin akselineitio ¥ - suunta 0-6mm (lkierokseta) 4 KEIOKDOZ K 03 mm 0.0 60 ‘ejokdIZ\WMETCPOS...  0:00
[ 05_wv_Dom3 G2 Alaohjauslaakerin akseiineitto X - suunta 0-6mm (kierokseta) 5 KEJOKDOZ K mm 0.0 60 \keiokdI2\WETCPOS. 000
[ 0s_wv_poot4 G2 Alachjauslaskerin skssihsitto Y - suunta 0-6mm (Tkiemokseta) 6 KEJOKDOZ K mm 0.0 60 \keiokdI2\WETCPOS. 000
O os_w_Doo21 G2 Imavalin minimi X - suunts 0-20mm (Tkiemokssta) 7 KEJOKDOZ K mm 0.0 200 \kejokd02\MBTCPOS.. 000
i@ os_w_booz2 G2 Imavlin minimi ¥ - suunta 0-20mm (Tkiemokssta) g KEJOKDOZ  KEIOK mm 0.0 200 \kejokd0ZMBTCFIOS.. 000
@ os (75 _paoos Gen 2 teho El KEJOKDO2 M o0 50,0 |fejokdo2METCPIOS. ... 0:00

Kuvio 24. Ossauskosken koneiston epaedullinen tehoalue

Tuotettu sahkodteho on yksinkertaisesti tehomittauksesta laskettu sahkoteho.

Suureena kaytetdan megawattituntia (MWh).
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10 DATAN KAYTTO JA ANALYSOINTI

Tassa osiossa tarkastellaan hieman Caverionin Smart View -alustaa ja datan
kayttéa siina, seka vertaillaan KPl-arvoista saatuja nakymia Smart View’ssa.
Alustaa on mahdollista kayttaa perinteisella PC:lla, mobiilisti tai esimerkiksi tab-
letilla (kuvio 25). (Caverion Corporation 2023b.)

- [
Caverion |

)

—
i

Kuvio 25. Caverion Smart View -visualisointitydkalu (Caverion 2023b)

10.1 Caverion Smart View

Caverionin Smart View on tietojen visualisointitydkalu, joka mahdollistaa esimer-
kiksi rakennuksen suorituskykytietojen nakemisen yhden tyokalun avulla. Tyo6-
kalu kayttaa BMS- ja loT-tietoja, ja se mahdollistaa rakennuksen tai laitteen ener-
giankulutuksen ja kayttdasteen optimoinnin seka uuden nykyaikaisen kunnonval-
vonnan tyokalun luomisen, kuten tassakin tydssa. Smart View -e-kirjassa otsik-
kona sanotaankin osuvasti, ettd "Johda datalla: kiinteistépé&éttéjien kuuden suu-

rimman huolen ratkaiseminen.” (Caverion Corporation 2020.)

Asiakkaiden kasvavien odotusten ja ymparistohuolien seka tiukentuvien saante-
lyiden vuoksi eurooppalaiset liike- ja teollisuusrakennusten omistajat ovat suurten
muutosten kynnyksella. Jotta kiinteistdjen ja koneistojen arvoja voidaan parantaa
jatkuvasti muuttuvassa ymparistdssa, taytyy investoida uuteen teknologiaan jat-
kuvasti. Caverion on listannut e-kirjaansa kuusi tyypillistd haastetta (kuvio 26),
joita kiinteistojen johtajat ja paallikot kohtaavat yleisesti.



o O B W N

Kuvio 26. Kuusi tyypillista haastetta (Caverion Corporation 2020, 2)

Caverion Smart View on julkaistu vuonna 2019, koska tehtyjen tutkimusten ja
asiakashaastatteluiden perusteella palvelulle on nahty kysyntaa. Datan keraami-
seen ja kokoamiseen asiakkuuksissa kuluu paljon aikaa, mutta Smart View’'n

avulla kaikki tama helpottuu, ja datan analysointi on kohtalaisen helppoa tyoka-
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Getting an understandable and
simple view of building portfolio
performance

Achieving an excellent tenant and
end-user experience

Meeting sustainability
targets

Crowded and confusing digital
ecosystems

Identifying key action iterns from
large amounts of data

Taking the right steps towards
changes in regulation and the
economic climate

lussa. (Caverion Corporation 2020, 2.)

10.2 KPI-arvot Caverion Smart View’ssa

Turbiineiden mittaroinnin nakymasta pyrittiin muodostamaan selkea ja yksinker-
taisesti tulkittava kokonaisuus. Koneistoilta keraantyva data on ajettu Kemijoki
Oy:n jarjestelmista Caverion Smart Viewiin, jossa luodaan nakymat ja voidaan

suorittaa datan tulkintaa seka vertailua yksinkertaisista kuvaajista. Kuviossa 27

on esitetty turbiineiden kulumisen mittaroinnin paasivu.
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VESITURBIININ KULUMISEN MITTAROINTI - ETUSIVU

Toimipaikka Status timestamp

© Ossauskoski
Ossauskoski T1
Ossauskoski T2
Ossauskoski T3
2 Petdjaskoski
Petdjaskoski T1
Petdjdskoski T2
Petdjaskoski T3
B Taivalkoski
Taivalkoski T1
Taivalkoski T2
Taivalkoski T3
= Valajaskoski
Valajaskoski T1
Valajaskoski T2
Valajaskoski T3

1

82022 - 16.52023

PORAUTUMISSIVUT
Valitse yksittsinen rivi taulukosta vasemmalla
jo tarkasteltava aikavali yits

Kuvio 27. Vesiturbiinin kulumisen mittaroinnin etusivu Smart Viewissa

Kuviossa 27 nahdaan taulukoidusti mittarointiin maaritellyt voimalaitokset ja nii-
den koneistot. Liikennevaloilla esitetaan turbiinin tilaa valitulla ajanjaksolla, ja oi-
keasta ylakulmasta voidaan maarittaa haluttu ajanjakso, jota halutaan tarkastella.
Porautumissivujen kautta on mahdollista tarkastella kaynnistyskertoja (kuvio 28),
kayntiaikaa (kuvio 28), tuotettua sahkda (kuvio 28), johtopydran (kuvio 29) ja
juoksupyoran (kuvio 30) toimintaa seka kokonais-KPl:n muodostumista (kuvio

31), johon myds liikennevalojen varit pohjautuvat.

Kaytetaan tyokalun havainnollistamiseen Valajaskoski 3:n koneiston tietoja ja na-

kymia. Valittu aikavali kaytettavissa nakymissa on 1.6-7.7.2023.
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YKSITTAISEN TURBIININ KPI:T - KAYNNISTYKSET, KAYNTIAIKA, TUOTETTU SAHKO G
. . lear Kaynnistyskerrat Kayntiaika (h) Kayntiaika epasuotuisalla tehoalueella Kayntiaika epasuotuisalla tehoalueells -% Tuotettu sihka (MWh)
Va la]aSkOSkl T3 2023 3,00 83238 FERYS 879 % 14 974,89
Walittu turbiini Yhteensa 3,00 832,38 7317 879% 14 974,89
timestamp
1.6.2023 B 772023 8
@ Ksynistyskerrat @ Tuotettu sihks (MVWH) Kayntiaika (h), Kayntiaika epasuotuisalla tehoalueella (h)
10 ®Kayntiaika (h) @Kayntiaika epasuotuisalla tehoalueella
2
” =
= L=
E 2
% % 10
= 2
1 1 21 2 )12 3 45 6 1 1 1 4
June 1y
ar o atr 3
Day Day

Kuvio 28. Valajaskoski 3: kaynnistykset, kayntiaika ja tuotettu sahko

Kuten kuviosta 28 nahdaan, koneisto on kaynnistetty kesakuun 12.—13. paivana,
ja sen jalkeen se on ollut kdynnissa. Tama voidaan katsoa myos oikeanpuolei-
sesta kuvaajasta. Oikeassa alakulmassa nakyvasta kayntiaikojen kuvaajasta voi-
daan tulkita, etta koneisto on kaynyt epasuotuisalla tehoalueella muutamien pai-
vien ajan heinakuun alussa. Kuvion 28 ylaosassa olevasta taulukosta voidaan
nahda prosentteina se, kuinka kauan koneisto on kaynyt epasuotuisalla tehoalu-
eella valitulla ajanjaksolla. Tassa tapauksessa koneisto on kaynyt epasuotuisalla

tehoalueella 8,79% kayntiajasta valitulla ajanjaksolla.
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YKSITTAISEN TURBIININ KPI:T - JOHTOPYORA G)
" 'a“m'i B — B Johtopy8rén rajut saatsliikkeet

S Valajaskoski T3

80208 1000 20,00 IIIIIlIII

203 2
Johtopyérin sa&dGnmaara Johtopyoran suunnanmuutokset  Johtopyoran rajut saatolikkeet July
Qtr2 qir3
2023
Day
Johtopy6ran sadgdénmaara Johtopyodran suunnanmuutokset
20
C 2345676 91011121314 151617 181920212223 24252627262930 1 2 3 4 5 6 7 161718192021 222324252627 262930 1 2 3 4 5 6
Jure July June
Q2 a3 Qtr2 Qtr3
2023 2023
Day Day

Kuvio 29. Valajaskoski 3: JOP:n saadon maara, suunnanmuutokset ja rajut saa-
toliikkeet

Kuviosta 29 voidaan nahda turbiinin johtopyoran (JOP) dataa. Nakymasta voi-
daan tarkastella kuvaajista johtopyoran saadoén maarat, suunnanmuutokset ja ra-
jut saatoliikkeet valitulta ajanjaksolta. Tiedot nakyvat suoraan myos numeerisina.
Kuviosta 29 nahdaan, etta johtopyora on saatanyt asentoaan yhteensa yli 800
metrid, suunnanmuutoksia on ollut 10 ja rajuja saatoliikkeita on rekisterditynyt 20.

Naiden periaatteet on selitetty tarkemmin kappaleessa 9.
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YKSITTAISEN TURBIININ KPIL:T - JUOKSUPYORA ©
{mestame Juoksupy6ran rajut saatsliikkeet
162023 7.7.2023 . . 3
PR Valajaskoski T3 | ‘
N AN Valittu turbiin
54,83 t. 8,00 17,00 Y 6 7 8 9101112131415 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Juoksupydran sdadénmaard Juoksupydrén suunnanmuutokset  Juoksupydrén rajut sdatolilkkeet -
Day
Juoksupydrén sdadonmasra Juoksupydran suunnanmuutokset
Qtr2 a3 a2
Day Day

Kuvio 30. Valajaskoski 3: JUP:n saaddon maara, suunnanmuutokset ja rajut saa-
toliikkeet

Kuviosta 30 nahdaan juoksupyoéran (JUP) dataa. Nakymasta voidaan tarkastella
kuvaajista juoksupyodran saadon maarat, suunnanmuutokset ja rajut saatoliikkeet
valitulta ajanjaksolta. Tiedot nakyvat myds numeerisina. Kuviosta 30 nahdaan,
ettd suunnanmuutoksia on tapahtunut valitulla ajanjaksolla 8, rajuja saatoliikkeita

17 ja saadon maara on ollut 54,83 tuhatta astetta.

Juoksupyoran saadon maaran suuruus johtuu siita, etta koneistot saatyvat taa-
juuden mukaan, eli kaytannossa juoksupyoran siivet liikkuvat koko ajan. Siipien
jatkuva liike kuluttaa laakerointia: laakereista irtoaa metallia, joka toimii niin sa-
nottuna hiomapaperina. Naiden tietojen avulla voidaan vertailla koneistojen elin-
kaaren kestavyytta ja arvioida sita, kuinka suuri vaikutus saadon maaralla on esi-

merkiksi laakeroinnin elinkaareen.
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YKSITTAISEN TURBIININ KPI:T - KOKONAIS-KPI:N MUODOSTUMINEN ©

Year Kokonais- Johtopydran Johtopydran  Johtopyéran JuoksupySran Juoksupydran Juoksupydrin Kaynnistys  Kayntiaika Tehdyt tydtunnit Taulukossa naytettava tieto
KP rajut s3adenmaara suunnanmu  rajut ssadenmaara suunnanmuut  kerrat epasuotuisalla
saatéliikkeet utokset saatoliikkeet okset tehoalueella
= KPl-arvo
2022 209448 15,70 388,30 14,60 19,10 521,20 1476 850,00 270,82 272,00
T 2023 202564 11,50 345,54 0,78 14,10 487,73 0,38 225,00 959,62 6 275,50
Yhteenss | 4120,12 27,20 734,84 15,36 33,20 988,93 15,14 107500 1230,45 654750

Valajaskoski T3

Valittu turbiini

Month

Kuvio 31. Valajaskoski 3: kokonais-KPI:n muodostuminen

Kuviosta 31 voidaan ndhda Valajaskosken 3 -koneiston kokonais-KP| muodostu-
minen viimeisen vuoden ajalta. Pylvasdiagrammista nahdaan heti, ettd touko-
kuussa 2023 koneisto on kaynyt kohtalaisen paljon epasuotuisalla tehoalueella
(punainen) ja esimerkiksi syksylla 2022 kaynnistyskertoja (keltainen) on ollut pal-
jon. Vihrea viiva osoittaa kunnossa- ja kaynnissapidon tyotunteja, jotka on koh-
distettu koneistolle. Talven 2023 aikana kohdistetut tyotunnit ovat korkealla,

koska koneistolla oli kaynnissa maaraaikaistarkastus ja vuosihuolto.

10.3 KPI-arvojen vertailu koneistoilla

Vertaillaan tassa osiossa Valajaskosken (VL), Petajaskosken (PT), Ossauskos-
ken (OS) ja Taivalkosken (TA) koneistojen nakymia turbiinin kulumisen mittaroin-
tindkymassa. Ensimmaisessa kuviossa (kuvio 32) nahdaan koneistojen vertai-

lussa JOP:n rajut saatoliikkeet ja saadon maara.
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timestamg Toimipaikka, Turbiini

VESITURBIININ KULUMISEN MITTAROINTI - s
TURBIINIEN VERTAILU PR

S

Useita valintoja

KPl-arvo

Johtopybran rajut saatolikkeet

Turbiini @ Ossauskoski T3 @ Petdjaskoski T3 @ Taivalkoski T3 @ Valajaskoski T3

KPl-arvo

KPI-arvo

Kuvio 32. OS3, PT3, TAS ja VL3 koneistojen vertailu: JOP:n rajut saatéliikkeet ja
saadon maara

Kuviosta 33 voidaan tarkastella koneistojen valisia eroja JOP:n suunnanmuutok-
sien ja JUP:n rajujen saatdliikkeiden osalta. Kuviosta nahdaan, etta JOP:n suun-
nanmuutokset kulkevat kohtalaisen rinnakkain ja lokakuussa 2022 suunnanmuu-
toksia on tapahtunut enemman jokaisella koneistolla. Lokakuussa 2022 JUP:n
rajuja saatoliikkeitd on enemman ollut OS3 ja TA3 koneistoilla, kun tarkastellaan

kuviota.
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VESITURBIININ KULUMISEN MITTAROINTI - E— TUim,‘?m,k.ki.T,“hhm
TURBIINIEN VERTAILU P Useita valintaja

R N

KPl-arvo

KPI-arvo

JohtopyBran suunnanmuutokset
2023Qtr2 2023Qir3

KPl-arvo

KPI-arva

Q3
Juoksupybran rajut sEstalikkeet

Kuvio 33. OS3, PT3, TA3 ja VL3 koneistojen vertailu: JOP:n suunnanmuutokset
ja JUP:n rajut saatoliikkeet

timestamp Month

Kuviosta 34 nahdaan koneistojen JUP:n saadon maara ja suunnanmuutokset.
Saadon maaraa tarkastellessa huomio kiinnittyy PT3 koneiston kayraan, joka elo-
kuussa on lahtenyt nousuun ja palautunut noin vuoden kuluttua takaisin alas, eli
syksyn 2022 ja talven 2023 aikana JUP:n saatda on tapahtunut paljon. Suunnan-
muutokset kulkevat kohtalaisen linjassa, ja tassakin lokakuussa 2022 on nousua

kaikilla koneistoilla TA3 suunnanmuutosten ollessa korkeimmalla.
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VESITURBIININ KULUMISEN MITTAROINTI - e
TURBIINIEN VERTAILU e

AN

KPl-arva

KPI-arvo
A~

Kuvio 34. OS3, PT3, TA3 ja VL3 koneistojen vertailu: JUP:n sdadén maara ja
suunnanmuutokset

Kuviosta 35 voidaan tarkastella koneistojen kaynnistyskertoja ja kayntiaikaa.
Kaynnistyskertojen kayrista huomataan, etta OS3 koneistolla on mahdollisesti ol-
lut paljon hairidita, jotka ovat aiheuttaneet esimerkiksi pikasulun, ja nain ollen
kaynnistyskertoja on kohtalaisen tasaisesti talla ajanjaksolla. TA3 koneistolla
myos kaynnistyskertoja on ollut jonkin verran. Kayntiajat valitulla ajanjaksolla kai-
killa koneistoilla ovat kohtalaisen tasaiset, lukuun ottamatta PT3 ja VL3 yksittaisia

piikkeja.
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VESITURBIININ KULUMISEN MITTAROINTI - ‘_"; o — Tﬂimr‘rﬂﬂir“"ﬂ:"fhimi
TURBIINIEN VERTAILU P Ussita valintoja

KPl-arvo

KPl-arvo

Kuvio 35. OS3, PT3, TAS3 ja VL3 koneistojen vertailu: kdynnistyskerrat ja kaynti-
aika

Kuviosta 36 voidaan tarkastella koneistojen epasuotuisan tehoalueen kayntiaikaa
ja kokonais-KPI-arvoa. Epasuotuisan tehoalueen kayntia on ollut enemman
PT3:n koneistolla, kun katsotaan esimerkiksi VL3 koneistoa, jolla kayra kulkee

lahella nollatasoa lukuun ottamatta toukokuun 2023 piikkia.

Kokonais-KPI-arvoa tarkastellessa voidaan tulkita, etta aiemmin esitettyyn liiken-
nevalonakymaan pohjautuen varit olisivat koneistoilla seuraavat: OS3 punainen,
PT3 keltainen, TA3 punainen ja VL3 vihrea. VL3 koneiston kokonais-KPI on hy-
valla tasolla, eli siella voi olla muutama huonompi KPI ja loput hyvalla tasolla,
mutta kaikkien osa-alueiden yhteenlaskettu arvo sijoittuu vihrealla varilla maari-

tetylle arvolle.
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Kuvio 36. OS3, PT3, TA3 ja VL3 koneistojen vertailu: kayntiaika epasuotuisalla
tehoalueella ja kokonais-KPI

Viimeisessa kuviossa (kuvio 37) paastaan tarkastelemaan koneistojen tuottamaa
sahkoa ja niille kohdistettuja tyotunteja. Kuviosta nahdaan, etta koneistojen tuot-
tama sahko kulkee kohtalaisen samannakoista kayraa. Vasemmassa laidassa
nakyy 10t MWh:n valein asteikot, ja sita tarkastellessa huomataan esimerkiksi,
etta toukokuussa 2023 PT3 on tuottanut noin 35t MWh sahkoa ja vastaavasti VL3
noin 12t MWh.
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Kuvio 37. OS3, PT3, TA3 ja VL3 koneistojen vertailu: tuotettu sahko ja tyétunnit

Tyotunteja kaikille koneistoille on kertynyt jonkin verran huoltojen ja pienten hai-
rididen vuoksi (kuvio 37). Suurimman poikkeuksen tekee VL3 koneisto, jolle teh-

tiin talvella 2023 koneiston maaraaikaistarkastus, joka kesti useamman viikon.

Naiden neljan voimalaitoksen kaikista koneista saadaan myds niin sanottu yleis-
nakyma, mista voidaan nahda esimerkiksi pitkan ajan nakyma (kuvio 38) koneis-
toilta. Tassakin nakymassa aikaikkunaa voidaan muuttaa helposti paivan tark-

kuudella.
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VESITURBIININ KULUMISEN MITTAROINTI - FLEET-YLEISNAKYMA

Kurmulatiiviset KPI:t valitulta aikavalilta

Toimipaikka

Ossauskoski
Oscauskoski T1
Ossauskoski T2
Ossauskoski T3

Petdjaskoski
Petajaskoski T1

Taivalkoski
Taivalko:
Taivalko:

Taivalke:
Valajaskoski
Valajaskoski T1
Valajaskoski T2
Valajaskoski T3
Yhteensi

Kokonais-KP|

98 401,97
38 329,06
1528473
4478817

155 997,98

5657294
5137251
98 006,94
3372853
3041476
3386364
110 809,29
3284442
4074698
37 217,88
463 216,18

Tuctettu sahks
(MWh)

367648472
1503 666,86
521381,18
1651 436,68
667188212
207951938
2277 17297
231518977
4030 947,22
108904378
159931342
1342 590,02
3 602 847.95
111415232
121076177
1277 933,66
17 982 162,00

Kaynmistys
kerrat

250500
972,00
394,00

1139,00

3301,00

121,00
1321,00
759,00

2 178,00
806,00
507,00

9 172,00

Kayntiaika

140 119.27
5893825
18 886,14
62 204,89

184 350,90
57 630,31
6123293
65 487,66

148 817,25
4133898
5804387
4041440

194 786,38
59 676,36
65 650,00
69 460,02

668 073,81

Kayntizika
epasuctuisalla
tehoalueella
657530
257983
991,30
300417
94957

272567

424290
6 647,32
217985
228840
217906
534,88
234981
309912
308595
3125321

Tystunnit

6439,50
468550
75450
999,50
3382.50
82050
228,50
167350
1.696,00
629,50
478,00
588,50

16 289,50
6242,00
2292,00
775550
27 807,50

8 772023 a
J L
Johtopyeran  Johtopysran Johtopyéran  luoksupysran  Jusksupysran Jusksupysran
s3adonmaard  rajut suunnanmuut  s33donmadard  rajut suunnanmuutokset
saatéliikkeet  okset sastdlikkeet

29 714,12 8712,00 781900 238911378 6 188,00 3987.00
1215289 323700 381900 913 251,57 2351,00 163800
494063 780,00 187,00 426 24924 406,00 31,00
1262059 4 695,00 381300 104961297 3431,00 231800
79 178,11 9 082,00 25 182,00 12 428 888,75 11 454,00 7 866.00
16 365,96 288600 135900 228103952 324800 1780,00
4206874 262200 1870600 379590082 4780,00 432000
18 843,40 357400 511700 635194840 3426,00 1766,00
52 787,51 6734,00 6777,00 491296297 9 415,00 5628,00
14 369,80 1636,00 83900 147523899 2724,00 94400
1899041 223500 313700 173834732 373500 251400
1942731 2863,00 280100 169917667 2956,00 2170,00
182 791,97 28 506,00 50 829.00 10801 775,56 28 963.00 16 177.00
40742 40 10 259,00 580800 234727552 10033,00 4 797,00
67 922,05 7 259,00 2442800 431343832 7653,00 383200
65 126,51 10 888,00 2059300 414106071 11 277,00 754800
344N 53 034,00 90 607,00 30532 741,06 56 020,00 33 658,00

Kuvio 38. OS, PT, TA ja VL koneistojen yleisndkyma

Oikeasta ylalaidasta (kuvio 38) voidaan maarittaa haluttu aikaikkuna, ja ohjel-

masta on mahdollista saada dataa vuoden 2015 alusta aina nykyhetkeen saakka.

Muutamia poikkeuksia kuitenkin on datan saatavuuteen liittyen. Vincit EAM:n ty6-

tunnit ja Ossauskosken T2 dataa on saatavilla 1.1.2021 alkaen, Taivalkosken T1
8.11.2017 alkaen, Taivalkosken T2 20.11.2015 alkaen ja Taivalkosken T3
10.11.2016 alkaen.

p—
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11 TULOKSET

Voimalaitoksien kunnonvalvonnan kehittamisessa on valtavasti potentiaalia ja
tama tyo on yksi askel kohti nykyaikaista kunnonvalvontaa, ja se on hyodynnet-
tavissa laajasti. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta selked mahdollisuus
nostaa esille kunnonvalvonnan merkitysta ja taloudellisten lukujen hallintaa toi-
mihenkildiden ja tyontekijoiden keskuudessa. Tutkimuksen perusteella on myos
mahdollista laajentaa samankaltaista kunnonvalvontaa muihinkin laitteistokoko-
naisuuksiin ja asiakkuuksiin. Tyossa lapikaytavaa turbiinin kunnonseurannan tyo-

kalua ei tiettavasti ole kaytdssa muualla vesivoimassa.

11.1 Arvoelementit

Kohdeyrityksen kunnossapitotoiminnan tiedot ja data-analytiikan hyodyntaminen
voidaan nahda arvoelementteina, joiden avulla voidaan luoda nykyaikainen toi-
mintamalli. Caverionin tarjoamien palveluiden on nostettava kohdeyrityksen ar-
voa, kehitettdva sen toimintaa ja perustuttava luottamukseen. Seuraavassa on

listattu kaksi yleisesti patevaa arvoelementtia liittyen kunnossapitoon:

1. Kunnossapitosuunnitelmien jatkuva optimointi, jotta voidaan vastata asi-

akkaiden tarpeisiin ja kehittda sekd omaa etta asiakkaan toimintaa.

2. Kunnossapidollisten toimien jalkeen teknisesti toimivat laitteet, jolloin yri-

tyksien valinen luottamus sailyy ja kasvaa.

Nama aiemmin mainitut arvoelementit ovat toiminnallisia. Epaonnistuneet toimin-
nalliset elementit pahimmassa tapauksessa vahingoittavat yrityksen kykya tuot-
taa laadukasta palvelua. Kemijoki Oy:n ja Caverionin luottamus perustuu pitkaai-
kaiseen sopimukseen, ja laadukas jatkuva toiminta antaa vankan pohjan tuleville

vuosille ja sopimuksille.

11.2 Hyodyt

Talla hetkella Kemijoki Oy:lla ja Caverionilla on otettu digitalisaation tuomat mah-
dollisuudet osaksi strategiaa, ja naitd mahdollisuuksia pyritaan kehittdmaan ja
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hyddyntamaan laajasti. Visiona on helpottaa ja tehostaa inmisten tyontekoa seka

tehda taloudellisten lukujen seurannasta entista helpompaa.

Tyon avulla voidaan seurata ja verrata koneistojen eri rasituksen mittaustuloksia,
joista on mahdollista arvioida mahdollista elinkaarta ja suurempien investointien
tarvetta. Koneistoja on useita, joten tyOkalua voidaan kayttda apuna suurien ko-
neistoremonttien investoinneissa, aikataulutuksessa ja priorisoinnissa. Mieles-
tani kyseisella tyokalulla on valtavasti potentiaalia, ja se on kayttajaystavallinen
seka helposti tulkittavissa. Saadut hyodyt ja kehityksen tarve selkenevat tarkem-
min, kun jarjestelmaa on saatu kaytettya enemman ja laajennettua muille laitok-
sille. Paras mahdollinen kehityksen askel saavutetaan, kun asiakkaalta saadaan

palautetta ja kehitysaiheita tyokalun kayton pohjalta.

11.3 Jatkokehittamisideat

Jatkuvan kehittamisen ja hyodyntamisen mahdollisuuksia on monia nykyaikaisilla
jarjestelmilla. Kyseista tyokalua voidaan esimerkiksi kayttaa ja siita saatuja tietoja
verrata ajettuun sahkotuotteeseen tietylla ajanjaksolla, ja sen myoéta arvioida aje-
tun tuotteen vaikutuksia koneistojen elinkaareen ja rasitukseen. Tama vaatii tyo-
kaluun sen, etta luodaan KPI-mittari taajuuden (hertsi, Hz) mittaukselle, jolloin
voidaan verrata kyseista arvoa koneiston kayttaytymiseen ja sita kautta arvioida

sen vaikutuksia.

Alla on listattuna kolme kysymysta, joita voidaan tutkia ja kehittaa tydkalun avulla:
1. Miten turbiinin rasitus muuttaa turbiinikoneiston elinkaarta?
2. Miten sahkdmarkkinan muutos vaikuttaa turbiinin rasitukseen?

3. Miten turbiinin rasituksen muutos vaikuttaa hairidihin ja kunnossapidon

kustannuksiin?
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12 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kayttajaystavallinen ja selkea turbiineiden
kunnonseurannan tyokalu seka helpottaa siirtymaa kohti digitalisaatiota. Tavoit-
teena oli saada kerattya nakymiin koneistojen datan avulla sellaisia tietoja, joita
voidaan hyoddyntaa pitkan tahtaimen suunnittelussa ja helpottaa siten investoin-
tien kohdistamista oikeille kohteille. Tyon tavoite saavutettiin ja tyokalusta muo-

dostui toimiva seka helppokayttdinen kokonaisuus.

Kaytyjen keskustelujen ja palaverien pohjalta voidaan todeta, etta myds Kemijoki
Oy odottaa tydkalun kayttdonottoa ja sen tuomia mahdollisuuksia seka tyokalun
kayton mahdollista laajentamisesta muille jokialueille. Tyokalu on tarkoitus esi-
tella ja demonstroida asiakkaalle syksylla 2023, jonka jalkeen saadaan lisatietoa

ja selville tydkalun mahdollisia kehityksen askeleita.

TyOssa kasiteltavaa datan kayttoa ja sen kasittelya jarjestelmissa ei henkilokoh-
taisesti ole ollut opinnoissa aiemmin, ja yleisesti uutta tietoa tuli itselle paljon tyon
aikana. Opinnaytetydon aiheeseen ja siihen liittyviin asioihin herasi tyon aikana

mielenkiinto, ja aihetta tulikin itse opiskeltua hieman laajemminkin.

Opinnaytety6 oli mielenkiintoinen ja se antaa tydkaluja siirtymassa kohti kunnos-
sapidon digitalisaatiota seka kehitti lisaksi henkilokohtaista tietamysta. Opinnay-
tetyOprosessi oli aika paljon laajempi kuin aiemmissa opinnoissa, mutta todella
opettavainen. Ennen tyon aloittamista laadittiin aikataulu tydlle, koska opiskelu-
aika on kohtalaisen lyhyt ja tiivis rutistus. Aikataulun myota myos oman ajankay-
ton hallinta on parantunut, ja on ollut kohtalaisen helppoa sovittaa tyot, koulu ja
vapaa-aika yhteen tinkimatta mistaan. Tyodssa kasiteltiin itselle niin sanotusti hie-
man tuntemattomampia asioita ja paljon uutta tuli opittua. Tasta on hyva jatkaa

eteenpain.
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