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The purpose of the research was to examine what advantages would oil online
condition monitoring equipment give when it is mounted to the oil circulation of a
steam turbine. The commissioner also wanted to get information about oil online
condition monitoring sensors that are currently used in the industry. The com-
missioner of the thesis was Efora Ltd. which is the maintenance company
owned by Stora Enso. The research was executed at Imatra mills of Stora En-
So.

Data for this study was collected by interviewing personnel of Stora Enso and
Efora. Also written information was used especially when searching information
about sensors. A big part of the project was also to determine components for
the oil online condition monitoring equipment. Cost calculation and research
related to mounting the equipment were also made.

The final result of this thesis was, that the equipment does not give much ad-
vantage to the commissioner, at least not financial. The commissioner none the
less got some valuable information about sensor technology used in these
days. If a better object for oil online condition monitoring equipment is found, it
could be useful to make this kind of research again.

Keywords: oil condition monitoring, online sensors, lubrication



Sisallys

N To ] o F= | (o 5
I A 1= Ao T 1 (T SO S 5
) (0] = W =l 1] o LT 5
1.3 Stora Enson Imatran tehtaat ja Efora Oy ...........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 5

2 VOItelUn PEIUSTEITA .......ceeeeiiiiee e e e e e aeaans 6
2.1 Viskositeetti ja viskositeetti-INdeKSi ..........coooeveeeeiiiee 7
2.2 VoitelumeKaniSMit.........oooiiei e 8

2.2.1 Raja-, seka- ja nestevoitelU ...........cceviviiiiiiiiiiiiiiie e 9
2.3 Hydrostaattinen-, hydrodynaaminen ja elastohydrodynaaminen voitelu
10

Y 11 (=] 18 =T 1= = 12

3.1 VOIREIU OlJYE oo 12
311 MINEraaliblyl .....oovveeiiei e 12
3. 1.2 KASVIOGYL .o 13
3.1.3  SynteettiSet OlJYt......ccooeieiiiiiecie e 13

Y 11 (=[] = 1S3 V7= | SRR 14

4 Oljyjen KUNNONVAIVONTA..........cc.ceiieeiieecieecie e cee e eee et eaee e eree e eaee e 15
4.1 Vieraiden aineiden ja ikaantymisen vaikutukset OljySSé...........ccccccee.... 15
4.2 Offline-Kunnonvalvonta .............cceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 16
4.3  Online-KunnonvalVoNnta .............coovieeiiiiieiiiiie e 17
4.4  Oljyjen analysointiin kéaytettavat online-anturit ..............ccceeeeeveeeceeenenn. 17

5 Online-kunnonvalvontalaitteiston suunnitteleminen hoyryturbiini 7:lle ....... 20
5.1 kohteen valinta..........ccccceeviiiiiiiiiiii 20
5.2 Laitteiston ja sen komponenttien valinta ...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn, 22
5.3 Laitteiston asennuksessa huomioitavat asiat...........cccccccevvveiiiiieeeennnnnn. 23
5.4 Laitteiston hyodyt turbiinin kunnonvalvonnassa..........cccccccceevieeeeenneenns 23

6  Yhteenveto ja pohdinta..........cccoooeiiiiiiiiiiii e 24

KUV L. . e e e 26

KaaVaL. ... 26

TaUIUKOL. ..o 26

LAt ..o 27

Liitteet

Lite 1 Kustannuslaskentaa 1
Liite 2 Kustannuslaskentaa 2



1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on ottaa selvdd nykypaivanad markkinoilla
olevista 6ljyn online-kunnonvalvontalaitteistoista ja niissa kaytettavista antureis-
ta seka tutkia niiden hyotyja hoyryturbiinin voitelu- ja saato-6ljyssa. Tydssa sel-
vitettavat asiat antavat Efora Oy:lle paremman kuvan nykypdaivan antureista ja

niiden mittaustarkkuudesta.

Ty6 suoritetaan haastattelemalla Efora Oy:n ja Stora Enson henkilokuntaa ja
online-laitteistojen seka antureiden toimittajia. Lisaksi tietoa pyritdéan etsimaan
myos Kirjallisuudesta. Tiedon taytyy kuitenkin olla mahdollisimman uutta, silla

anturitekniikka kehittyy jatkuvasti.
1.2 Stora Enso

Stora Enso on yritys, jonka tavoitteena on valmistaa puusta ja muista uusiutu-
vista materiaaleista paperia, pakkausmateriaaleja, puutuotteita seka biomateri-
aaleja. Yhtio pyrkii korvaamaan uusiutumattomat materiaalit tuottamalla uusia

innovaatioita uusiutuvista luonnonvaroista. (Stora Enso Finland 2018.)

Yhtid sai nimensa vuonna 1998, kun ruotsalainen Stora ja suomalainen Enso
Oyj yhdistyivat. Storalla oli ennen yhdistymista vuosisatojen saatteessa toimin-
taa monella eri liiketoiminnan alueella, kunnes se paatti 1970-luvulla keskittya

vain paperin ja sellun valmistukseen seka metsan hoitoon.

Stora Enson palveluksessa toimii talla hetkella noin 25 000 henkiléa yli 35
maassa. Yhtion liikevaihto vuonna 2016 oli 9,8 miljardia euroa ja operatiivinen
liketulos 884 miljoonaa euroa. Stora Enso on rekisteroity Helsingin seka Tuk-

holman pdrsseihin. (Stora Enso Finland 2018.)
1.3 Stora Enson Imatran tehtaat ja Efora Oy

Stora Enson Imatran tehtaat on kahden tehdasyksikon, Kaukop&an tehtaan ja
Tainionkosken tehtaan, muodostama tehdaskokonaisuus, joka on maailman

suurin nestepakkauskartongin valmistaja. Imatran tehtailla valmistuu kartonkia



ja paperia yhteensa yli miljoona tonnia vuodessa, ja siella tydskentelee noin
tuhat ihmista. (Stora Enso 2018.)

Efora on Stora Enson tytaryhtio ja se perustettiin vuonna 2009. Efora on erikois-
tunut teollisuuden kunnossapitopalveluihin, joiden tavoitteena on toteuttaa aly-
kasta kunnossapitoa jarjestelmisté saatavien tietojen ja kehittyneen osaamisen
avulla. Efora toimii suomessa yhdeksalla paikkakunnalla ja tydllistaa noin 930

henkil6d. Kuvassa 1 ndhdadan osa Imatran tehtaiden tuotantolinjoista. (Efora
2018.)

Kuva 1. Imatran tehtaat (Stora Enso 2018).

2 Voitelun perusteita

Voiteluaineiden kayttd on tehokas tapa vahentaa kitkaa kosketuspintojen valilla.
Voiteluaine muodostaa pintojen vadlille voitelukalvon, joka erottaa pinnat toisis-
taan. Voiteluaineena voidaan kayttdd esimerkiksi kaasuja, nesteita tai kiinteita
materiaaleja. (Antila ym. 2006, 12.)
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Voitelun hyotyja

Voitelu pidentaa laitteiden ja niiden osien kayttoikaa seké sen avulla saadaan
energian kulutus alhaisemmaksi ja laitteiden hyotysuhdetta paremmaksi. Sen
tehtavana on vahentaa kitkan aiheuttamaa haviétehoa erottamalla pinnat toisis-
taan. Voitelu myds vahentaa kulumista ja kulumisen seurauksena tulevien epé-
puhtauspartikkelien mééaraa voiteluaineessa. Voitelun muita tehtavia ovat muun
muassa: vaimentaa varahtelya, jaahdytys, korroosiolta suojaaminen seka epa-

puhtauksien pois kuljettaminen. (Antila ym. 2006, 12.)
2.1 Viskositeetti ja viskositeetti-indeksi

Viskositeetti on voiteluaineen ominaisuus, joka tarkoittaa voiteluaineen sisaista
kitkaa. Aineet, joilla on suurempi viskositeetti, virtaavat hitaammin kuin pienen
viskositeetin omaavat aineet. Esimerkiksi vedella on pienempi viskositeetti kuin
Oljylla ja se on siitd syysta juoksevampaa kuin 0ljy. Voiteluteoreettisissa lasken-
noissa kaytetdan yleensa dynaamista viskositeettid, jonka yksikké on pascal-
sekuntin (=Ns/m?) tuhannesosa senttipoisi (cP). Teollisuuséljyjen viskositeettia
iimoitettaessa kaytetaan kuitenkin yleensd kinemaattista viskositeettia, joka
saadaan jakamalla dynaaminen viskositeetti aineen tiheydelld. Kinemaattisen
viskositeetin yksikko on senttistoki (cSt). Viskositeetti nousee paineen noustes-
sa ja laskee, kun lampdtila nousee. Taulukossa 1 on nahtavilla ISO 3448 stan-
dardin mukaiset viskositeettiluokat. (PSK standardit. PSK 7201-2p.)



i o . i . Viskositeettiraja-arvo 40 "C mm2/s
1SO_viskositeettiluokka Nimellisviskositeettiarvo 40 °C (cst)
mm2/s (cSt)
min max
150VGE 2 2,2 1,98 242
1S0VGE 3 3,2 2,88 3,52
IS0VGE 5 4,6 4,14 5,00
1SOVE7T 6,8 6,12 7,48
1SOVGE 10 10 9 11
ISOVGE 15 15 13,5 16,5
1SOVGE 22 22 19,8 24,2
ISOVGE 32 32 28,8 35,2
1SOVG 46 a6 41,4 50,6
ISOVGE 68 68 61,2 748
1SO VG 100 100 90 110
IS0 WVGE 150 150 135 165
1SOWVG 220 220 198 242
1SOWVG 320 320 288 352
IS0 VG 460 460 414 506
IS0 VG 680 620 612 748
150 VG 1000 1000 900 1100
IS0 VG 1500 1500 1350 1650
IS0 VG 3000 3000 2700 3300
Raja-arvo min on -10% ja max +10% nimellisviskositeetista.

Taulukko 1. ISO 3448 standardin viskositeettiluokat (PSK standardit. PSK
7201-2p).

Viskositeettiin vaikuttaa vahvasti myos lampétila. Lampétilan vaikutusta viskosi-
teetin muutokseen kuvataan viskositeetti-indeksilla. Lampdtilan vaikutus voite-
luaineen viskositeettiin on sitd pienempi mitd isompi viskositeetti-indeksi on.
Viskositeetti-indeksin vertailu luvut ovat 0 ja 100, silla ennen oletettiin lampdtilan
vaikutuksen viskositeettiin olevan suurin Gulf Coast -6ljyilla (V-1 0) ja pienin
Pennsylvania -6ljyilla (V-1 100). Oljyjen ominaisuudet ovat kehittyneet niin, etta
nykydan viskositeetti-indeksi voi olla yli 100 tai jopa negatiivinen. (Sundqvist
1986, 234; Antila ym. 2006, 12.)

2.2 Voitelumekanismit

Voitelussa tarke&é on erottaa vastakkain liikkuvien kosketuspintojen kitka seka
kuluminen. Tassa yhteydessa on otettava huomioon voitelun toimivuutta arvioi-
dessa voitelukalvon ominaispaksuus A. Voitelukalvon ominaispaksuus voidaan

laskea kaavasta 1.



A — Rmin ' (1)

/ 2 2
o1 +O'2

,missa hnin = voitelukalvon minimi paksuus
o, =vastinpinnan 1 pinnankarheusarvo

0, =vastinpinnan 2 pinnankarheusarvo.

Huomioitavaa kaavassa on, etta pinnankarheusarvot g, ja o, on ilmoitettava
rms-arvolla, ei Rs-arvolla (rms-arvo on noin 1,3 * Rz-arvo). Koneenosia suunni-
teltaessa ja valmistettaessa kaytetdan usein R,-arvoa, joka kertoo pinnan arit-
meettisen keskipoikkeaman. Tassa tapauksessa kaytettdava rms-arvo kertoo

pintaprofiilin nelidllisen keskipoikkeaman. (Pulkkinen 2008.)
2.2.1 Raja-, seka- ja nestevoitelu

Rajavoitelu on tilanne, jossa vastinpintojen pinnankarheushuiput koskettavat
selvasti toisiaan eli varsinaista voitelukalvoa ei ole. Voitelun toimivuus riippuu
tassa tapauksessa paljolti pintakarvojen tarttuvuudesta, stabiilisuudesta seka
muodostumisnopeudesta kosketuskohdassa. Tilanteita, jotka johtavat rajavoite-

luun ovat muun muassa

e voiteluaineen liilan alhainen viskositeetti vallitsevassa kayttélampdétilassa
e liukupintojen vélinen alhainen liikkenopeus

e liian korkea kuormitus

e voiteluaineen riittdmaton maara

e huonot lammonsiirto-ominaisuudet.

Hallitussa rajavoitelussa kitkakerroin on noin 0,1 ja voitelukalvon ominaispak-
suus A alle 1. Rajavoitelussa vastinpintojen pinnankarheushuiput ovat selvasti

korkeammat kuin voiteluaineen kalvonpaksuus. (Antila ym. 2006, 21 — 22.)

Sekavoitelu on yhdistelma raja- ja nestevoitelua. Voiteluainekalvo seka pinnan-
karheushuiput jakavat kuormituksen. Se miten kuormitus jakautuu, riippuu voite-
lukalvon paksuudesta. Suuremmalla voitelukalvolla kokonaiskitkakerroin on

pienempi. Sekavoitelu on herkkd olosuhdemuunnoksille. Esimerkiksi lampdtilan



nousu voi muuttaa sekavoitelun rajavoiteluksi, kun voitelukalvo ohenee voitelu-

aineen viskositeetin alentumisen johdosta. (Antila ym. 2006, 21 — 22.)

Nestevoitelussa voitelukalvo kantaa koko kuormituksen. Taméan johdosta kitka
on alhainen, materiaalin kulumista tai vasymista ei oikeastaan tapahdu ja lam-
potila kohteessa pysyy alhaisena. Nestevoitelussa voitelukalvon ominaispak-
suus A on yli 4. Nestevoitelu on hydrodynaamista, elastohydrodynaamista tai
hydrostaattista. (Antila ym. 2006, 21 — 22.)

Stribeck-kayrasta voidaan tarkastella raja-, seka- ja nestevoitelun valista yhteyt-
ta kitkakertoimeen hydrodynaamisen voitelun tapauksessa. Stribeck-kayran voi
nahda kuvasta 2.

Kuva 2. Stribeck-kayréa (Antila ym. 2006, 21).

2.3 Hydrostaattinen, hydrodynaaminen ja elastohydrodynaaminen voite-
lu

Hydrodynaamisessa voitelussa tarkeaa on kiilamaisen, suppenevan voitelukal-
von saavuttaminen. Voitelukalvoon muodostuu talléin ylipaine, joka kantaa laa-
keriin kohdistuvan kuormituksen. Ylipaineen johdosta voiteluainekiilaan virtaa
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sisaan ja ulos saman verran voiteluainetta. Voitelukalvon kantama kuormitus on
kuitenkin esimerkiksi elastohydrodynaamiseen voiteluun verrattuna sen verran
pieni, ettd voiteluaineen viskositeetti voidaan olettaa muuttumattomaksi pai-
neesta riippumatta. Myoskaan vierintdlaakereissa tapahtuvaa elastista muo-
donmuutosta ja siitd johtuvaa vasymista ei tapahdu hydrodynaamisessa voite-
lussa. (Antila ym. 2006, 22 — 23.)

Elastohydrodynaaminen voitelu sopii kohteisiin, joissa pienet kosketuspinta-alat
valittdvat suuria kuormituksia kuten esimerkiksi hammasrattaissa tai vierintalaa-
kereissa. Suuret paineet aiheuttavat rakenteisiin elastista muodonmuutosta se-
k& voiteluaineen viskositeetin kasvua. Elastisten muodonmuutosten vaikutuk-
sesta voitelukalvon kantopinta-ala kuitenkin suurenee, mikd auttaa pitdmaan
kalvon ehjana. Myds viskositeetin kasvu johtaa siihen, etta voiteluaine ei kerkea
virtaamaan vierintaelinten valista pois, joten kalvo pysyy ehjana. Voitelukalvon
minimipaksuus elastohydrodynaamisessa voitelussa on noin 0,1-2um. Elasto-
hydrodynaaminen voitelu on erittéin herkka 6ljyn epapuhtauksille, silla voitelu-
kalvon paksuus on niin pieni. Se vaatii myos sileitéd kosketuspintoja, jotka eivat

ole niin alttiita vasymiselle kuin karkeat pinnat. (Antila ym. 2006, 25 — 28.)

Hydrodynaaminen ja elastohydrodynaaminen voitelu perustuu siihen, etta vas-
tinpintojen liikkuessa toisiinsa nahden eri suuntiin voiteluaine tunkeutuu niiden
valin muodostaen voitelukalvon. Hydrostaattisessa voitelussa taas ulkoinen
voimalahde tuottaa paineen, joka pitdd vastinpinnat erillaan toisistaan. Hydro-
staattisen voitelun tapauksessa voitelukalvo ei siis havid, vaikka pinnat olisivat
staattisessa tilassa. (Antila ym. 2006, 25 — 28.)

Hydrostaattisessa voitelussa kitkateho on pieni, vaikka pumpun tuottama teho
otetaan huomioon. Suuren pyodrimisnopeuden omaavissa laitteissa (esimerkiksi
tyostokoneet) on syyta kayttaa pienen viskositeetin omaavia voiteluaineita, ku-
ten kaasuja, pienen kitkan takia. Luonnollisesti voitelu ei ole talldin enaa hydro-
staattista vaan aerostaattista, kun kaytetaan kaasuja nesteiden sijaan. (Antila
ym. 2006, 29.)
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3 Voiteluaineet

Voiteluaineen tarkein tehtava on pitaa liukupinnat erillaan toisistaan. Voiteluai-
neena voidaan kayttaa nesteitd, kaasuja tai kiinteitd materiaaleja. Tassa luvus-
sa tarkastellaan vain yleisimmin kaytettyja aineita, 6ljyja ja rasvoja. Voitelun

hyotyja on kasitelty jo aikaisemmin luvussa 2.

Oljyja ja rasvoja on monia eri ominaisuuksilla varustettuja. Voiteluaineille pyri-
taan loytamaan oikea koostumus ja ominaisuudet tiettyd kayttokohdetta varten.
Viskositeetti ja viskositeetti-indeksi ovat tarkeimpi&a ominaisuuksia ja vaikuttavat
voitelun toimivuuteen erittain paljon. Leimahduspiste on se |ampdtila, jossa voi-
teluaineessa tapahtuu leimahdus hoyrystyvien kaasujen ja lampdtilan vaikutuk-
sesta. Samepiste kertoo lampétilan, jossa kiteytyvét parafiiniset hiilivedyt naky-
vat sameutena, ja jahmepiste lampdotilan, jonka alapuolella voiteluaine ei enaa
liku viiteen sekuntiin kallistettaessa koeputkea. Jahmepisteell& on yhteys pum-
pattavuuteen, joka kertoo alhaisimman lampdétilan, jossa voiteluaine virtaa riitta-
vasti. Edella mainituilla ominaisuuksilla on yhteys viskositeettiin ja viskositeetti-
indeksiin. Voiteluaineiden muita ominaisuuksia ovat muun muassa tunkeuma,

tippumispiste ja neutraloitumisluku. (Antila ym. 2006, 53 — 55.)
3.1 Voiteludljyt

Suurin osa voiteluaineista on nestemaisia ja oljypohjaisia. Perusoljyina voitelu-
aineissa kaytetaan mineraali-, synteettisia- ja kasvisoljyjd. Seuraavissa luvuissa

kasitelladn hieman néaiden peruséljyjen ominaisuuksia. (Antila ym. 2006, 55.)
3.1.1 Mineraalioljyt

Mineraalidljyjen valmistuksessa kaytetaan raakadljya. raakadljy tislataan ja
puhdistetaan, ndin saadaan jalostettua mineraalidljyd. Teollisuuden voiteluai-
neista suurin osa pohjautuu vield tanakin paivana mineraali6ljyihin. Raakaoljyil-
ta, joista jalostetaan perusoéljyja, vaaditaan kemiallista kestavyyttd hapettumista

vastaan, pienta aromaattipitoisuutta seké pienta rikkipitoisuutta. (Teboil 2013.)

Mineraalidljyista jalostetut voiteludljyt kayvat usein lapi erilaisia jalostusproses-

seja kuten jakotislauksen, tyhjidtislauksen, liuotinjalostuksen, parafiinin poiston,
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asfaltin poiston ja vetykasittelyn. Jalostusmenetelmat ja niiden jarjestys valitaan
sen perusteella, mitd ominaisuuksia voiteluaineelle halutaan. Jalostusmenetel-
mill& voidaan vaikuttaa muun muassa viskositeettiin, jAhmepisteeseen ja hapet-
tumisen vastustamiseen. Myds voiteluaineisiin lisattavat lisdaineet vaikuttavat

luonnollisesti niiden ominaisuuksiin. (PSK standardit. PSK 7202-2p.)

Mineraalidljyille tyypillistd on hyva lisdaineiden liuotuskyky seka se on ystavalli-
nen tiivisteille. Mineraalioljyjen viskositeetti-indeksi ei usein ole kovin hyva, joten
kohteissa, jossa lampdtila vaihtelee suuresti, on hankaluuksia. Tasaisessa lam-
potilassa mineraali6ljyilla voitelu on toimivaa, jos viskositeetti on valittu oikein.
(Teboil 2013.)

3.1.2 Kasvioljyt

Kasvioljyt valmistetaan nimensa mukaisesti kasveista ja niitd kaytetaan raaka-
aineina esimerkiksi biohajoavissa voiteluaineissa. Pohjoismaissa kasvioljyt val-
mistetaan suurilta osin rapsista ja rypsista. Oljyjen valmistuksessa kaytetaan
usein nimenomaan kasvien siemenia, joita puristamalla, uuttamalla tai kuumen-

tamalla saadaan 6ljy erotettua. Kasvidljyilla on seuraavanlaisia ominaisuuksia

e huono hapettumisen kesto - lyhyt kayttdika
e huonot ominaisuudet kylmissa olosuhteissa
e Kkorkea leimahduspiste

e ymparistoystavallinen (biohajoava)

e hyvat kitkaominaisuudet.
(Antila ym. 2006, 60; PSK standardit. PSK 7202-2p.)
3.1.3 Synteettiset 6ljyt

Synteettiset Oljyt ovat mineraaliéljyja pidemmalle jalostettuja 6ljyja, jotka ovat
joiltain ominaisuuksilta ylivoimaisia. Synteettisilla 6ljyilla saavutetaan muun mu-
assa hyvat kuuma- ja kylméominaisuudet. My6s esimerkiksi hapettumisenkesto
(= pidempi kayttoika) ja viskositeetti-indeksi ovat hyvid synteettisilla oljyilla.
Synteettisten voiteluaineiden valmistuksessa kaytetaan hiiltd ja vetyd sisaltavia

raaka-aineita, kuten teollisuusbensiinid ja kivihiilta. Synteettiset 6ljyt eivat kui-
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tenkaan sovellu kaikkiin kohteisiin, silla ne saattavat reagoida vahvasti maalien
ja tiivisteiden kanssa. (Teboil 2013; PSK standardit. PSK 7202-2p.)

3.2 Voitelurasvat

Voitelurasvat koostuvat padosin perusoljysta (n. 80-95 %). Perusoljy voi olla
mineraalidljyd tai synteettistd Oljyd. Perusoljyn liséksi voitelurasvat koostuvat
saentimesta ja lisdaineista. Saentimen ja perusoljyn ominaisuudet ja niiden
maara maarittavat yhdessa voiteluaineen viskosimetriset- ja pumpattavuusomi-
naisuudet. Pumpattavuusominaisuudet ovat erityisen tarkeéaa etenkin kiertovoi-
telujarjestelmissa, joissa rasvan on paastava putkiston kautta voitelukohteelle.
Jos voitelurasva on muilta ominaisuuksiltaan soveltuvaa kayttbkohteeseen, voi
pumpattavuusominaisuuksiin vaikuttaa esimerkiksi paineistusajan pidentamisel-
|&, putkistokoon suurentamisella tai voiteluainetynnyrin lammittdmiselld. Saen-
nin tekee voiteluaineesta kiinteda tai puolijuoksevaa. Saentimina voidaan kayt-

taa esimerkiksi

e metallisaippuoita

¢ metallikompleksisaippuoita
e epaorgaanisia yhdisteita

e synteettisia saentimia

e sekaperusteisia saippuoita.

Lisdaineita lisataan rasvoihin samalla periaatteella kuin voiteludljyihinkin eli ha-
luttujen ominaisuuksien parantamiseksi. Taulukosta 2 nahdaan rasvojen NLGI-
luokka eli kovuusluokitus. Taulukossa 2 on nahtavilla myos kovuusluokkien tun-
keumat. Tunkeuma maaritelladn kokeessa, jossa rasvaa vatkataan ensin. Ta-
man jalkeen rasvaan laitetaan vajoamaan tietyn muotoinen ja painoinen kartio.
Kartion uppouma ilmoitetaan 1/10mm:na. (PSK standardit. PSK 7202-2p.)
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MNLGI-luokka Tunkeuma 1/10mm
(DIN 51818) (DIN 51804/1)
000 445-475

0o 400-430
0 355-385
1 310-340
2 265-295
3 220-250
4 175-205
5 130-160
B B85-115
MLGI = National Lubricating Grease Institute

Taulukko 2. NLGI-luokat (PSK standardit. PSK 7202-2p).

4 Qljyjen kunnonvalvonta

Sanotaan, etta teollisuus pydrii ohuen voiteluainekalvon varassa. Voiteluaine on
tasta syysta tarkeda pitdd puhtaana, silla pienetkin epapuhtaudet vaikuttavat
voitelun toimivuuteen. Oljyjen epapuhtaudet aiheuttavatkin noin 80 % hyd-
rauliikkakoneistoissa tapahtuvista hairidista (PSK standardit. PSK 6707). Oljyn
kuntoa on syyta valvoa jatkuvasti ja pitda kirjaa kunnonvalvonnan tuloksista,

jotta nahdaan sen kehityssuunta.
4.1 Vieraiden aineiden ja ikddntymisen vaikutukset 6ljyssa

Vesi on voiteludljyssa pahimpia vieraita aineita, silla se aiheuttaa 6ljyn hapettu-
mista. Vetta esiintyy 6ljyn seassa kolmessa eri muodossa: liuenneena vetena,
emulgoituneena vetena sekéa vapaana vetenda. Liuennutta vetta ei helposti 6ljyn
seassa paljaalla silméalla huomaa toisin kuin vapaata vettd, eika se olekaan yhta
haitallista. Jos vetta esiintyy 0ljyssa vapaana, se kielii veden suuresta maarasta
Oljyssa ja talloin vesipitoisuusanturin mittaus nayttda suhteelliseksi vesipitoisuu-
deksi 100 %. Emulgoitunut vesi esiintyy 6ljyn seassa vesitippoina siella taalla.
(Hydac 2005.)

Ikddntyminen muuttaa 6ljyn viskositeettia ja se alkaa my6s hapettua. Viskosi-

teetin muutos aiheuttaa voitelukalvon paksuuden muutoksia ja nain voitelun
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toimivuus huononee. Ikd&dntymisen johdosta 6ljyyn saattaa muodostua sisaisia
epapuhtauksia kuten sakkaa, hartseja ja lakkoja. Naiden aineiden muodostumi-
nen aiheuttaa puhtausluokan huonontumista ja voivat johtaa suodattimien tuk-

keutumiseen ja laitteiston kulumiseen. (Hydac 2005.)

Likapartikkeleita voi joutua 6ljyn sekaan muutenkin kuin 6ljyn vanhenemispro-
sessissa. Laitteiston kuluminen lisaa haitallisten metallihiukkasten maaraa ol-
jyssa. Nama hiukkaset kuluttavat laitetta entisestaan seka tukkivat suodattimia.
Likapartikkeleita voi joutua 6ljyyn myos laitteiston ulkopuolelta huoltoluukkuja
avatessa, Oljynaytteita ottaessa tai linjan vuodosta. Useimmiten jarjestelmén
ulkopuolelta tulevat partikkelit ovat hiekkaa tai teollisuuspolya. Myos akselitiivis-

teiden kuluminen voi lisata partikkeleita 6ljyssa.
4.2 Offline-kunnonvalvonta

Oljyjen kuntoa valvotaan ottamalla 6ljysta naytteita, joita analysoidaan laborato-
riossa. Perinteinen tapa ottaa nayte on pullonaytteen ottaminen. Puhdistettuun
naytepulloon otetaan jarjestelmasta o6ljya joko naytteenottoventtiilin kautta tai
suoraan 6ljysailiésta alipainepumpun avulla. Pullonaytteen ottamisen yhteydes-
sa on oltava tarkkana, ettei epdpuhtauksia paase naytteeseen mukaan jarjes-
telman ulkopuolelta. Kaytdnndssa niitd varmasti jonkin verran kuitenkin paasee
naytteeseen, joten pullonaytteen ei voida olettaa olevan absoluuttisen tarkka.
Taman takia nykyaan online- ja inline-kunnonvalvonta on lisaantynyt. Monilla
komponenttivalmistajilla seka o6ljytoimittajilla on 6ljyn pullonéytteen ottamiselle
ohjeet, jotka ovat internetissa yleisesti tarjolla.

Pullonaytteille voidaan tehda laboratoriossa useita eri analyyseja, joita ovat

muun muassa

¢ hiukkasanalyysi

¢ viskositeettianalyysi

¢ hiukkasmateriaalien analyysi
e vesipitoisuusanalyysi

o dielektrisyysanalyysi (6ljyn vanhentuminen/hapettuminen).
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Analyysien perusteella voidaan todeta, mika valvottavassa laitteessa on vialla.
Esimerkiksi, jos hiukkasanalyysista tulleet tulokset yrittavat sallitun puhtausluo-
kan ja hiukkasmateriaalien analyysissd huomataan hiukkasten olevan lyijya,

voidaan olettaa valkometallista valmistetun laakerin vikaantuneen.
4.3 Online-kunnonvalvonta

Online-kunnonvalvonta tarkoittaa sita, etta jarjestelmaan on tehty 6ljylle sivu-
kierto, jossa 0ljy kulkee mittalaitteen I&api. Inline-kunnonvalvonta taas tarkoittaa
sitd, ettd mittalaite on liitetty suoraan jarjestelman paavirtaukseen (PSK stan-
dardit. PSK 7201-2p). Online- ja inline-anturit viestittavat analyysinsa sahkoi-
sesti esimerkiksi tietokoneelle, josta voidaan seurata Oljyn puhtautta. Naissé
naytteenotto tavoissa ei ole riskia, ettd naytteeseen tulisi ulkopuolisia likapartik-
keleita, vaan ne vastaavat erittdin hyvin 6ljykierron todellista puhtautta. Online-
kunnonvalvonnalla saadaan reaaliaikaista tietoa valvottavan laitteiston kunnosta
ja néin ollen voidaan ehkaistd katastrofaalisien vikojen tapahtumista. Vikaantu-
misen toteaminen sen alkuvaiheessa antaa myos lisdaikaa korjaustyon suunnit-
teluun ja varaosien tilaamiseen (SKF). Lisaksi 6ljyjen online-kunnonvalvonnalla
voidaan todeta vika ennen kuin se nékyy laakerien varahtelymittauksissa anta-
en kayttgjalle jopa kuukausien mittaisen maksimi ennakointiajan ennen laitteis-

ton tayttd hajoamista. (Promaintlehti 2014.)
4.4 Oljyjen analysointiin kaytettavat online-anturit

Laitteistoissa yleisimpid kaytettdvia antureita ovat vesipitoisuusanturi, kunnon-
valvonta-anturi, induktiivinen anturi seka optinen anturi. Vesipitoisuusanturilla ja
kunnonvalvonta-anturilla voidaan havaita muutoksia 6ljyn kemiallisissa ominai-
suuksissa ja voiteluominaisuuksissa. Kahdella viimeisella tutkitaan likapartikke-

leiden maaraa oljyssa.

Vesipitoisuusanturi

Vesipitoisuusanturit mittaavat usein veden suhteellista kosteutta (0-100 %). Ka-
pasitiivisessa anturissa on kerros, joka imee kosteutta itseensa. Veden maaran

lisdéntyessa kerros imee itseensa enemman vetta ja veden maaran vahentyes-
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sa se luovuttaa vettd pois. Liuenneen veden méaran muutoksia on hyva tark-

kailla 6ljyn kunnonvalvonnassa. (Hydac 2005.)

Anturi antaa siis tiedon, kun vapaata vettd alkaa muodostua 6ljyn sekaan. Va-
paata vetta alkaa muodostua, kun vesipitoisuus 6ljyssé on 100 %. Vapaa vesi
on haitallisempaa 6ljyn seassa kuin siihen liuennut vesi, silla se liséda kulumista
ja korroosiota voitelukohteessa. Oljyn kykyyn sitoa vetta vaikuttaa 6ljyn tyyppi,
lisdaineet, ika ja lampdtila. Vesipitoisuusanturit mittaavat samalla siis 6ljyn lam-
poétilaa. (Promaintlehti 2014.)

Kunnonvalvonta-anturi

Kunnonvalvonta-anturilla mitataan 6ljyn kuntoa hieman laajemmin kuin vesipi-
toisuusanturilla. Kunnonvalvonta-antureita on erilaisia ja ne mittaavat oljyn eri
ominaisuuksien muutosta. Seurattavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi viskosi-
teetti, tiheys, lampdtila, vesipitoisuus ja dielektrisyys (eristysvakio). Tarkein an-
turin mittaama arvo on dielektrisyys, jonka muutos kertoo oljyn kemiallisten
ominaisuuksien muutoksesta tai vieraiden aineiden sekoittumisesta siihen. Ol-
jyn kemiallisten ominaisuuksien muutos voi johtua esimerkiksi hapettumisesta.
Hapettumista nopeuttaa veden ja metallipartikkelien liialliset pitoisuudet 6ljyssa.
(Promaintlehti 2014.)

Kunnonvalvonta-anturi ei valttdmaéatta kerro, mik& 6ljyssd on vikana, vaan se
iimoittaa tarpeen 6ljyn tarkempaan tutkimukseen laboratorioanalyyseilla. Oljyn
kemiallisten ominaisuuksien muutokset johtavat voitelun heikkenemiseen, mika
lisdd kohteessa kulumista. Kemialliset muutokset 6ljyssa eivét tapahdu kuiten-
kaan kovinkaan nopeasti.

Induktiivinen anturi

Induktiivinen anturi mittaa kulumametallihiukkasten maaraa oljyssa. Kulumame-
tallit ovat haitallisia 6ljyssa, silla yhdessa veden kanssa ne toimivat katalyyttina
oljyn hapettumiselle. Kulumametalleja esiintyy hyvassa kunnossa olevassa 0l-
jyssa pienia maaria ja hiukkaset ovat kooltaan pienid. Kulumetallien hiukkas-
koon ja maaran kasvu on kuitenkin haitallista ja se kielii alkavasta laitevauriosta.
(Promaintlehti 2014.)
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Induktiiviset anturit havaitsevat suuria metallihiukkasia, joita esiintyy laitevaurion
yhteydessa. Yleisesti laitevalmistajien kayttamat anturit havaitsevat >70 um fer-
romagneettiset hiukkaset ja >200 um ei ferromagneettiset hiukkaset. Kuitenkin
ainakin ulkomaiden markkinoilla on tarkempia antureita, jotka havaitsevat hiuk-

kaset tarkkuudella >40 pm ja >135 pm.

Optinen anturi

Optinen anturi eli hiukkaslaskuri ilmoittaa kaikkien 6ljyssa olevien ylimaaraisten
partikkelien maaran 1SO4406:1999 (>4 um, > 6um ja >14 um puhtausluokat)
mukaan. Moniin antureihin on lisatty tarkasteltavaksi suurempienkin (esimerkik-
si >21 um ja >40um) hiukkasten méaaraad (Hydac 2005). Anturi ottaa siis huomi-
oon kulumametallien lisaksi laakereista tai tiivisteista irtoavat ei metalliset hiuk-
kaset, jarjestelman ulkopuolelta tulleet epédpuhtaudet (hiekka, prosessipoly) se-

ka 6ljyn sisdisesti muodostamat hiukkaset vanhettumisen johdosta.

Optinen anturi vaatii paineistetun 6ljyn, joka lisda laitteiston hintaa roimasti. Il-
makuplat sotkevat optista mittausta, jos Oljy ei ole paineistettu anturia varten.
Puhtausluokkien muuttuminen huonompaan suuntaa kertoo yleensa alkavasta

laitevauriosta. Kuvassa 3 esitetddn optisen anturin toimintaperiaate.
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Kuva 3. Optisen anturin toimintaperiaate (Hydac 2005).

5 Online-kunnonvalvontalaitteiston suunnitteleminen hoyry-

turbiini 7:lle

Kohdetta laitteistolle oli vaikea etsia silla kohteita, joille olisi kohdistunut paljon
Oljyn epapuhtauksiin liittyvid kunnossapitotoita, ei tehtaalta [6ytynyt. Kohde vali-
koitui sen kriittisyyden takia sek& siksi, etta siella oli havaittu pienid ongelmia

Oljyn kuntoon liittyen.
5.1 Kohteen valinta

Tyon aluksi paatettiin kohde, johon laitteiston hyotyja alettaisiin tarkastella. Koh-
teeksi valikoitui hoyryturbiini 7, silla turbiinin 6ljyissa oli ollut hieman ongelmia
viime aikoina. Turbiinin 6ljyssa oli muun muassa havaittu vaahtoamista seka

metallipartikkeleita viimeisissa oOljynaytteissa.
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Turbiini 7:n 6ljy toimii samalla kiertovoiteludljyna seka saato-oliyna. Oljylle on
siis yhteinen sdilig, josta Oljy lahtee kahteen eri kiertoon, sdatdpuolelle ja kierto-
voitelupuolelle. Saat6-oljylla sdadetaan turbiinin toimintoja ohjaavia venttiileita.
Kiertovoiteludljy taas voitelee turbiinin ja generaattorin liukulaakereita. Laitteisto
haluttiin sijoitettavaksi kiertovoitelun paluupuolelle omaan sivukiertoon ennen
paluusuodatinta, jotta saataisiin mahdollisimman hyvéa kuva voideltavien laake-
reiden kunnosta. Kuvassa 4 on yksinkertaistettu hydrauliikkakaavio, josta voi-
daan nahda laitteiston suunniteltu paikka kierrossa.

Kuva 4. Online-laitteiston sijoituspaikka 6ljykierrossa.
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5.2 Laitteiston ja sen komponenttien valinta

Aluksi laitteistolle asetettiin tiettyja vaatimuksia. Sen tuli olla valmiiksi kokoon-
pantu hydraulinen laitteistokokonaisuus, joka liitettaisiin kohteeseen omaan si-
vukiertoon. Laitteisto haluttiin valmiiksi paketiksi siksi, etta sité voitaisiin tarpeen
mukaan siirtdd kohteesta toiseen ja se olisi myos helposti kopioitavissa toiseen
kohteeseen. Lisaksi laitteiston asennus vaatisi vahemman ty6ta ja aikaa, kun
jokaista komponenttia ei tarvitsisi asentaa erillisesti 6ljyn paakiertoon. Myo6s
muutostyot laitteistoon on helpompi toteuttaa, kun laitteisto on omassa sivukier-
rossa. Esimerkiksi laitteistoon voidaan lisatéa antureita, suodattimia tai muita

komponentteja jalkikateen, jos haluttaisiin.

Laitteistojen komponentit maaraytyvat asiakkaan tarpeen mukaan ja useimmat
laitteistotoimittajat tarjoavatkin kustomoituja laitteistoja. Laitteistoon halusimme
antureiksi induktiivisen anturin seka vesipitoisuusmittarin. Valinnat tehtiin sen
perusteella, ettd kiertovoitelun paluupuolelta tulevasta 6ljysta voitaisiin tarkastel-
la liukulaakereiden kuntoa, seka vesipitoisuutta 6ljyssa. Vapaa vesi 0ljyssa on
erittain haitallista voitelulle. On mahdollista, ettd esimerkiksi turbiinin kaulalla
oleva tiiviste hajoaa tai alkaa vuotaa, jonka johdosta vetta paasee oljykiertoon.
Oljyssa olevan veden vaikutuksia ei talléin huomata ilman vesipitoisuus- tai
kunnonvalvonta-anturia ennen kuin laakerit tai muut 6ljyn kierrossa olevat kom-

ponentit alkavat vikaantua pahemmin.

Muita laitteistoon haluttavia komponentteja olivat pumppu, séhkdmoottori seka
dataloggeri / halytyslogiikka. Pumppu ja sdhkémoottori haluttiin laitteistoon siksi,
koska anturit vaativat tietyn 6ljyvirtauksen, ettd ne toimisivat. Kiertovoitelun pa-
luuvirtaus on niin vahaista itsessaan, ettd omalla pumpulla saataisiin se tar-
peeksi kovaksi. Liséksi, jos laitteisto haluttaisiin sijoittaa voitelujarjestelman tai
saato-oljyjarjestelman painepuolelle, pumpun avulla véltettaisiin paavirtaukseen
aiheutuvat painehaviét. Antureiden mittausten ylittaessa niille asetetut halytys-
rajat, dataloggerin / halytyslogiikan avulla tiedon saa vietya sahkoisesti Stora
Enson kayttamaan Metso DNA- kayttojarjestelmadn, jonka myota tyontekijat

saavat tiedon voitelujarjestelméssé olevasta ongelmasta.
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5.3 Laitteiston asennuksessa huomioitavat asiat

Laitteiston asennus vaatisi seisokin, silla oljykierron putkistoon olisi tehtava si-
vukiertoputkitus laitteiston tulo- ja lahtoliitannéille. Laitteiston valmistajalta tulee
kysya tarvittavat liitAntatyypit. Erdén laitteistotoimittajan arvion mukaan seisokin
pituus tulisi olla kohteesta riippuen noin yhden viikon mittainen eli syys- tai ke-
vatseisokki. Kohteen laheisyydesta pitaisi olla saatavilla s&hkoa, silla luonnolli-
sesti sahkdmoottori, anturit ja dataloggeri / halytyslogiikka tarvitsevat sitd. Jos
dataloggerin / halytyslogiikan tiedot pystytaan viemaan Metso DNA:han (riippuu
toimittajasta), tarvitaan myos dataliitannat.

Tutkittavasta kohteesta tulisi ottaa 6ljyn lahtéarvot selville, jotta antureille saa-
daan asetettua oikeanlaiset halytysrajat. Laht6arvot tulisi ottaa selville kaikista
mitattavista suureista. Liséksi kaytettava oljy tulisi ilmoittaa laitevalmistajalle,
koska esimerkiksi viskositeetti asettaa rajoituksia antureille. My6s 6ljyn [amp6oti-
la saattaa asettaa rajoitteita antureiden kayttoon, joten se on ilmoitettava lait-
teistovalmistajalle. Laitteisto tulisi tarkeissa kohteissa kalibroida 2-3 vuoden va-

lein.
5.4 Laitteiston hyddyt turbiinin kunnonvalvonnassa

Turbiinin kuntoa valvotaan jo siirtymaantureilla ja nopeusantureilla. Nailla mene-
telmilla saadaan jo hyvin tietoa alkavista laakerivaurioista turbiinissa. Oljyn onli-
ne-kunnonvalvonta laitteiston avulla huomattaisiin laakerivaurio suurin piirtein
samoihin aikoihin kuin jo olemassa olevilla mittauksilla. Laitteiston hyddyt koski-
sivat enemman muiden oljykierrossa olevien komponenttien hajoamisen valtta-
mista. Esimerkiksi saatépuolen venttiilit, saato-6ljypumppu tai voiteluéljypumppu

saattaisi vaurioitua metallihiukkasten kasvun myo6ta.

Vesipitoisuuden kasvu taas voisi johtaa alkaviin vaurioihin missa tahansa oljy-
kierron komponentissa seka vahentaisi 6ljyn kayttdikad. Turbiinin akselin tiivis-
teet voisivat alkaa vuotaa, jolloin vetta paasisi 6ljykiertoon. Tallgin laitteiston
vesipitoisuusanturista olisi hydtya vahinkojen estdmisessa, kun voitaisiin tehda

toimenpiteitd ennen suurempia vaurioita.
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Laitteiston rahallisia hyotyja on kuitenkin vaikea arvioida, silla turbiinin 6ljyista
otetaan kolmen kuukauden valein pullonaytteet, joiden analyysien perusteella
todennakoisesti huomattaisiin vahingot ennen suurempia komponenttivaurioita.
Laitteistolla tuskin voitaisiin siis valttda suuren luokan katastrofeja, joiden kus-
tannukset nousisivat useisiin miljooniin euroihin. Saamieni tarjousten perusteel-
la kyseessa olevien laitteistojen hinnat liikkuvat 5000 euron ja 1000 euron valil-
la. Kayttokustannuksia tulisi lahinna vain valmistajien tarjoamien halytysportaa-
lien yllapidosta. Nama yllapitokustannukset vaihtelivat suuresti muutamista sa-

tasista tuhansiin euroihin vuodessa.

Liitteissa 1 ja 2 nahdaan kustannuslaskentaa voiteludljypumpun ja turbiinin liu-
kulaakerin hajoamisen valttdmiseen liittyen. Voiteludljypumpun kunnon seuraa-
mista varten laite tulisi kuitenkin sijoittaa pumpun painepuolelle ennen pai-

nesuodatinta.

6 Yhteenveto ja pohdinta

Loppujen lopuksi tydn anti toimeksiantajalle jai todella vahaiseksi, koska turbii-
nin oljykiertoon laitteisto ei nailla nakymin sovellu kovinkaan hyvin. Toimeksian-
taja sai kuitenkin uutta tietoa nykyisesta, kehittyneesta anturitekniikasta ja lait-
teistoista. Myos palveluiden ja laitteistojen tdman hetkisen hintatason selvitta-
misesta Efora hyotyy jatkossa. Lisaksi se sai tietoonsa kyseisia laitteistoja toi-
mittavia yrityksia ja informaatiota niiden palveluista. Monet toimittajat ovatkin
kehittaneet itse laitteiston kylkeen alykkaita sovelluksia kunnonvalvonnan avuk-
si. Nama sovellukset tulevat varmasti olemaan lasnd kunnossapidon toimin-
noissa. Tulevaisuudessa Efora voisi tarkemmin miettia kohteita, joita varten lait-
teiston hyotyja voitaisiin tarkastella. Online-anturit ja —laitteistot kehittyvat kui-
tenkin koko ajan ja ne ovat kunnossapidon apuvalineina tulevaisuudessa
enemman. Laitteistovalmistajat olivat suurena apuna tyon etenemisessa, ja niil-

ta sain paljon tietoa laitteiston komponenteista ja 6ljyn kunnonvalvonnasta.

Tyon toteuma ei ollut sitd mitéd alkuun ajattelin. Saamani aihe oli alun perin erit-
tain ymparipyotrea eika sita ollut helppo tarkentaa mihinkaan suuntaan, silla teh-
taalla ei ollut isoja ongelma- tai kehityskohtia 6ljyjen kunnonvalvonnassa, vaikka

niitd kartoitettiin. Paadyimme lopulliseen aiheeseen vasta alle kuukausi ennen
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tyon paattymisen aikarajaa. Taman vuoksi suunnitelmallisuus jai puutteelliseksi,
ja tavoitteena oli vain saada mahdollisimman paljon tietoa online-laitteistoista,
hinnoista ja niiden valintaan liittyvista asioista. Ty6ta tehdessa ensimmaiset vii-

kot kuluivat voitelun perusteisiin ja 6ljyjen ominaisuuksiin perehtyen.

Jo ennen tyon alkua minulla oli k&sitys suunnitelmallisuuden ja tyén vaiheista-
misen tarkeydesta. Vaikka epaonnekkaiden sattumien takia nama asiat jaivat

puuttumaan tyosta, kasitykseni asiasta vain vahvistui.
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Liite 1. Kustannuslaskenta 1.

Tapaus 1: Turbiinin liukulaakerin hajoaminen

Laitteisto : induktiivinen anturi, pumppu+moottori, vesipitoisuus

anturi, dataloggeri

| Kustannukset |

Online-laitteiston hinta €

ARVIO! Online-laitteiston asennuskustannukset €

ARVIO! Online-laitteiston kunnossapitokustannukset (€ / v)
Tuotot |

ARVIO! Pumpun hajoamisen valttdminen €

Turhien seisokkien valttdminen (h / vuosi)
Keskimdardinen seisokkiaika per odottamaton seisokki (h
[ seisokki)*
odottamattoman seisokin kust. (TU7) (€ / h)*

Asennuskustannukset: 2 asentajaa, 2 vrk, 8h/vrk, 35€/h

4810
1120
1000

30000

42

240

2000

*Kustannukset perustuvat Stora Enson arvioon menetetyn sdhkdontuotannon
hinnasta. Seisokkiaika taas Stora Enson arvioon seisokkiajasta laakerin

hajoamistapauksessa.

Muut hyddyt I
Tydturvallisuuden parantuminen
Siistimpi tydymparistd

Antaa enemman aikaa tydnsuunnittelulle ja varaosien
tilaamiselle

29




yhden odottamatton seisokin valttadminen joka X:s vuosi 5
10
15
20
25

kaava (sdastot e / vuosi): 501814
250407

166605

124704

99563
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Liite 2. Kustannuslaskenta 2.

Tapaus 2: Pelkkd pumpun hajoaminen

Laitteisto: induktiivinen anturi, pumppu+moottori,

vesipitoisuus anturi, dataloggeri

I Kustannukset I
Online-laitteiston hinta €
ARVIO Online-laitteiston asennuskustannukset €
ARVIO Online-laitteiston kayttokustannukset (€ / v)
| Tuotot |

Pumpun hajoamisen vélttdminen €

ARVIO Asennuskustannukset: 2 asentajaa, 2 vrk, 8h/vrk, 35€/h +
materiaalit 200€

0
ARVIC kdyttékustannukset (kp + muut kulut): KP (300€/v) +

hil.jérjestelman ylldpito (400€/v)

I Muut hyddyt I
Turbiinin osien kayttoidan pidentyminen

seisokkien korjaustdiden vaheneminen

Antaa enemman aikaa tydnsuunnittelulle ja varaosien
tilaamiselle
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4810
1320
1000

30000



Kun joka X:s vuosi viltetddn pumpun hajoaminen

X (vuotta)
5
10
15
20
25

S&sdstot

(e / vuosi):
3774
1387
501
194
-45

JOHTOPAATOKSET

Pumpun hajoamisen vilttdminen laitteiston
avulla tapahtuu arvion mukaan niin harvoin,

hankinnasta syntyisi.
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