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1 Johdanto

Nykyisin kunnossapidon toiminta kehittyy yhd enemman kriittisten koneiden
kaynnisséapitoon. Yksi keino varmistaa koneiden kaynti on kunnonvalvonta.
Kunnonvalvontaa voidaan suorittaa monin keinoin seka erilaajuisissa mitta-
kaavoissa. Etenkin eri laajuisten jarjestelmien valilta tehtava valinta on merkit-
tava paatos, joka nojaa asiakkaan investointihaluun ja jarjestelman toimittajien
suosituksiin seka asiantuntijuuteen. Opinnaytetyoni pyrkii vertailemaan kahta
erilaajuista menetelmaa ja tutkimaan kumpi on soveltuvampi vesiturbiinin kun-

nonvalvonnassa.

1.1 Opinnaytteen tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyoni tavoitteena on selvittda soveltuvin varahtelykunnonvalvonta-
ratkaisu vesiturbiinigeneraattorille. Ratkaisun soveltuvuutta tulen arvioimaan
niin palveluntuottajan kuin asiakkaankin nakdkulmasta. Soveltuvuuden arvi-
ointia varten tullaan tydssa suorittamaan mittauksia vesivoimalan kriittisille
kohteille kiinteélla ja kannettavalla jarjestelmalla. Jarjestelman soveltuvuuden
tulen arvioimaan jarjestelman ominaisuuksien seka kustannusten avulla. Tyo6-
ta varten tehtavaa mittausprojektia saatetaan jatkaa tyoni valmistumisen jal-
keenkin, mutta mittauksista saatavaa uutta tietoa ei luonnollisesti voi hyddyn-

taa tyoni vertailuosiossa.

Oppimisen kannalta pyrin tyoni avulla saavuttamaan kaytannén ymmarrystéa
kunnonvalvontajarjestelman valitsemiseen liittyvista tekijoista. Pyrin myos
hahmottamaan jarjestelman valintaan ja hankintaan liittyvaa toimintaa niin

palveluntarjoajan kuin palvelun ostajankin ndkdkulmasta.



1.2 WeMaint Oy

WeMaint Oy on Jyvaskylalainen vuonna 2009 perustettu perheyritys, joka tar-
joaa kunnossapidon palveluja. WeMaint Oy:n asiakkaina ovat muun muassa
Jyvaskylan alueellakin toimivat Pikval Oy, Siparila Oy ja Sovella Oy. Yritys
jakaantuu ulkoistetun kunnossapidon palveluja tarjoavaan puoleen ja enna-
koivan kunnossapidon ratkaisuja tarjoavaan Solutions-puoleen. Ulkoistetun
kunnossapidon palvelulla tarkoitan sahko-, logiikka- ja mekaniikka-asentajien

vuokrausta asiakkaiden toimipisteille.

Solutions-puolen toiminta on aloitettu muutama vuosi sitten ja on viela kasvu-
vaiheessa. Ennakoivan kunnossapidon palveluiden ytimessa ovat kunnonval-

vontaratkaisut ja yrityksen palveluihin kuuluvat muun muassa

e |ampokamerakuvaukset
e varahtelymittaukset ja -analyysit seka
e linjauspalvelut.

WeMaint Oy tarjoaa véarahtelymittauspalveluissaan niin kiinteita mittauspalve-

luja, puolikiinteitda mittauspalveluja kuin reittimittauspalveluitakin.

1.3 Killin Voima Oy

Killin Voima Oy on Koillis-Satakunnan Sahké Oy -konserniin kuuluva vesivoi-
malla sdhkoda tuottava yritys. Killin Voima Oy omistaa Killinkosken ja Soinin-
kosken vesivoimalaitokset Virroilla sekéa Kaenkosken voimalan Parkanossa.
Koillis-Satakunnan Sahko Oy:n jakeluverkko sijaitsee alueella, jossa Etela-
Pohjanmaa, Keski-Suomi ja Pirkanmaa kohtaavat. Koillis-Satakunnan Sahko
Oy:n padosakkaat ovat kunnat: Virrat, Ahtéari, Alavus, Keuruu ja Kihnié. (Koil-

lis-Satakunnan Sahko Oy)



2 Vesivoima

Vesivoima on uusiutuviin energiamuotoihin lukeutuva sdhkdntuotantomuoto,
jossa hyddynnetaan kahden vesitason vélista korkeuseroa. Vesivoimalla on
monia hyvia puolia kuten suhteellisen alhaiset kustannukset ja mahdollisuus
pienentaa tai kasvattaa sahkontuotantoa nopeasti energiantarpeen mukaan.
Vuonna 2010 noin 16,1 % maailmassa kulutetusta sahkosta tuotettiin vesi-

voimalla. (Use and Capacity of Global Hydropower Increases, 2013.)

2.1 Vesivoima Suomessa

Vesivoima on merkittavin uusiutuva séhkdntuotantomuoto Suomessa. Vesi-
voiman osuus Suomen sahkéntuotannosta on ollut jopa 90 % 1950- ja 1960-
luvuilla. Nyky&an vesivoiman osuus vaihtelee vesitilanteen mukaan 10 — 20 %
valilla. Suomessa on yli 220 vesivoimalaitosta ja niiden yhteenlaskettu teho on
noin 3100 MW. (Vesivoima, n.d.)

Suomen vesistoissa on jonkin verran mahdollisuuksia lisarakentamiseen, mut-
ta etenkin ymparistonsuojelulliset syyt rajoittavat merkittavaa lisarakentamista.
Edullinen tapa vesivoimakapasiteetin lisaykseen onkin nykyisten voimaloiden
tehon lisdys. Tama voi tapahtua esimerkiksi peruskorjauksen yhteydessa suo-
ritettavassa tehonnostoprojektissa, jossa uusitaan mm. turbiini. (Vesivoima-

tuotannon maaré ja lisaéamismahdollisuudet Suomessa, 2005, 2.)

2.2 Vesiturbiinin rakenne

Vesiturbiineja on useita erimallisia. Paaasiallinen syy erityyppisiin turbiineihin
ja niita ymparaiviin rakenteisiin ovat vesistdjen erilaiset ominaisuudet. Esimer-

kiksi Kaplan-turbiinit soveltuvat parhaiten pienen pudotuksen ja suuren vir-



taaman olosuhteisiin, kun taas Francis-turbiinit ovat hyvin yleiskayttoisia toi-
mien melko pienesta korkeahkoon pudotukseen ja pienesté suureen virtaa-

maan. (How does Francis turbine work ?, n.d.; Kaplan Turbine - A Mammoth
in Hydroelectric Power Generation, n.d.)

Vaikka vesiturbiineja on monia erimallisia, niiden toimintaperiaate on aina sa-
ma: vesi johdetaan turbiinille, joka pyorittéda akselin avulla generaattorin root-
toria. Kuviossa 1 on néhtévissa Soidenkosken turbiinigeneraattorin tekninen
piirros. Turbiinigeneraattori on s-mallinen Kaplan—turbiinigeneraattori. S-kirjain
tulee nimeen vesiputken ndennaisesta s-muodosta. Turbiinigeneraattorissa
voi myds olla vaihde kuten Soininkoskella. Vesivoimaloissa onkin monta koh-

detta, joiden vikaantumista voisi tarkkailla kunnonvalvonnan keinoin.

Kuvio 1. Soidenkosken s-mallisen Kaplan-turbiinigeneraattorin piirustus

3 Kunnossapito ja kunnonvalvonta

Nykyaikaisen kasityksen mukaan kunnossapidon tarkein tehtéava ei ole konei-
den korjaaminen vaan laitteiden pitaminen jatkuvasti kayttokunnossa. Téllai-
nen ndkemys tekee kunnossapidosta kaytdnnéssa katsoen yrityksen tuotan-
nontekijan, jolla voidaan vaikuttaa tuotantolaitoksen kilpailukykyyn. (Heinonen,
Jantunen, Kautto, Kokko, Komonen, Lakka, Leinonen, Lumme, Miettinen,
Mikkonen, Makelainen, Riutta & Sulo 2009, 25.)



Kunnossapito on alkujaan viitannut hajonneiden koneiden korjaamiseen ja
kayttokunnon palauttamiseen. Ajan my6ta kunnossapidon toimet ovat painot-
tuneet keinoihin, joilla pidennetaan koneiden kéayttdaikaa ja ehkaistaén vikaan-
tumisia. Tarkoituksena on tehda tarvittavia huoltotoimenpiteita koneille etuka-
teen suunniteltuina aikoina, jolloin ne eivat hairitsisi tuotannon aikatauluja.
Kuviosta kaksi nahdaan PSK-standardin (PSK 6201, 2011, 22) mukainen jako
kunnossapitolajeihin. Kuvion pohjalta huomataan, ettéa kuntoon perustuva
kunnossapito ja jaksotettu kunnossapito ovat yhdenvertaisia ehkaisevan kun-

nossapidon lajeja.

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-getemmined
Ehkdiseva maintenance
| kunnossapito
Freventive
mainfenance Kuntoon perusiuva
; kunnossapito
fxﬁ:gg:g:l - Kunnostaminen Condition based
— Planned —o — Refurbishment mainfenance
mairfenance
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - improvement
Maintenance types mairenance
Valittdmat korjaukset
Immediate repairs
Hairickarjaukset
— Breakdown
mairntenance Siimetyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 2. PSK 6201:n mukainen kunnossapitolajien jako

3.1 Kunnonvalvonta kunnossapidon osana

Kuntoon perustuvan kunnossapidon PSK-standardi 6201 maarittelee siihen

sisaltyvine kasitteineen nain

Kuntoon perustuva kunnossapito
Kunnonvalvonnalla tai tarkastustoiminnalla havaittujen kohteiden
suunniteltu korjaus.



Kunnonvalvonnan toimenpiteita ovat aistein seka mittalaittein ta-
pahtuvat tarkastukset ja valvonta seka mittaustulosten analysointi.
Kunnonvalvonnalla maaritellaan kohteen toimintakunnon nykytila
ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto-
ja korjausajankohdan maarittdmiseksi. (PSK 6201, 2011, 23.)

Kunnonvalvonnan perusajatuksena on siis havaita merkkeja alkaneesta vi-

kaantumisesta, jotta tuleva hajoaminen pystytaan valttdmaan viallisen osan
vaihdolla tai korjauksella. Kuviossa 3 nahdaan Moubray:ta mukaileva kuula-

laakerin p—f -kayra, joka tiivistad kunnonvalvonnan ajatuksen. P—f viittaa Po-

tentiaaliseen vian ja vian (Failure) véliseen kehitykseen. Mita pidemmalle vi-

kaantuminen etenee, sitd useammalla tavalla vikaantuminen on havaittavissa.

P—f -vali on kunnonvalvonnan kannalta tarkea tieto, silla se maarittaa mittaus-

ten valisen maksimiajan. Mittauksia taytyy suorittaa jatkuvasti sellaisella aika-

valilla, etta syntyneen vian pystyy havaitsemaan ja siihen pystytaén varautu-

maan kunnossapitoimen suunnittelulla ja tarvittavien varaosien hankinnalla.

Kunto

A

Muutokset vardhtelyissa
havaittavissa varahtelyanalyyseillad:
P-F -vili 1 - 9 kuukautta

Piste, jossa
vikaantuminen
alkaa

Hiukkaset dljysséd havaittavissa
dljyanalyysilla: P-F -véli1 -6
kuukautta

Selvésti kuultavissa oleva &ani:
P-F -véli 1 - 4 viikkoa

Kosketuskuuma: P-F -vili
1 -5 paivaa

>

Aika /

Toiminnallinen vikaantuminen
(Laakeri pyséhtyy)

Kuvio 3. Moubrayn (1997, 154) kehittdma ka&ntadmani p—f -kayra

Smithin ja Hincheliffen (2003, 24) mukaan kuntoon perustuva kunnossapito

soveltuu etenkin tilanteisiin, joissa vian syntymisen ehkaisytapaa ei tunneta tai



se ei ole mahdollista. Kuntoon perustuva kunnossapito on jarkeva toimintata-
pa myos tilanteissa, joissa esimerkiksi tavallinen aikaan perustuva ennakoiva
kunnossapito voisi aiheuttaa lilan suuria kustannuksia. Esimerkiksi kalliin va-
raosan saanndllinen vaihtaminen, kun varaosa on viela ehja ja kayttokelpoi-
nen, tuottaa pitkalla janteelld suuria kustannuksia lisddmatta valttamatta lait-
teen kaytettavyyttd. Nohynekin ja Lumpeen (1996,12) sanoin "Kunnonvalvon-
nan avulla pyritdan siis siihen, etta kunnossapitoty6t suoritetaan oikea-

aikaisesti ja vain silloin, kun koneiden kunto niita edellyttaa”.

3.2 Kunnonvalvonnan taloudelliset merkitykset

Kunnonvalvonnan vaikutus yrityksen taloudessa nakyy samoissa tekijoissa
kuin muutkin ennakoivan kunnossapidon toimenpiteet. Kunnossapidolla on
suora vaikutus yrityksen tuotantokykyyn, silla tuotanto tarvitsee koneitaan.
Koneiden hajotessa laskee yrityksen tuotantokapasiteetti hetkellisesti. Kovan
tilauskannan aikana hajoamiset merkitsevéat joko pienemman tilausmaaran
kasittelykykya tai toimituksen myoéhastymissakkojen maksamista. Kapasiteetin
riittdessakin voi koneiden huono kunto nakya tuotteiden huonommassa laa-
dussa, mika voi johtaa tuotteiden hylkdamiseen tai jatkokasittelytarpeeseen.

(Keep It Running — Industrial Asset Management, 1998, 30.)

3.2.1 Kunnonvalvonnan tuottama hyoty

Edellisessa kappaleessa mainitut tekijat ovat osa tuotannon kokonaistehok-

kuutta eli KNL-lukua (Kaytettavyys, Nopeus ja Laatu). Kunnonvalvonnalla py-
ritd&n vaikuttamaan naisté tekijoista etenkin kaytettavyyteen. Kaytettavyydella
tarkoitetaan suhdetta, joka saadaan jakamalla koneen tuotantoaika sen suun-
nitellulla tuotantoajalla. Eli kaytettavyys kertoo kuinka suuren osuuden halua-
mastaan tuotantoajasta yritys sai. Kaytettavyytta pienentavat niin vikojen ylei-
syys kuin niiden kestokin. Vikojen kestoon vaikuttaa vian tyypin lisaksi kun-

nossapitotoimen nopeus ja aika vikaantumisen alkamisesta korjaustyon alka-



miseen. Kaytettadvyyden kasvua havainnollistaa kuvio 4. (Keep It Running —

Industrial Asset Management, 1998, 25.)

llman kunnonvalvontaa

Normaali Suunnittelematon Normaali Suunniteltu Normaali
tuotanto seisokki tuotanto seisokki tuotanto
Normaali Suun. Normaali tuotanto Suun. Normaali
tuotanto seisokki seisokki tuotanto

Kunnonvalvonnan kanssa

Kuvio 4. Nohynekin ja Lumpeen (1996, 12) esitys kunnonvalvonnan lisddmas-
ta tuotantoajasta

Kunnonvalvonnan avulla havaittu alkavan vikaantumisen kehittyminen voi-
daan estdd paremmalla huollolla tai komponentin korvaamisella. Kunnossapi-
totoimenpide tehdaan joko saanndllisessa huoltoseisokissa tai ylimaaraisessa,
mutta suunnitellussa, huoltoseisokissa. Talldin komponentti ei paase hajoa-
maan kesken tuotantoajon ja aiheuttamaan tuotannonmenetyksia. Etukateen
havaittua vikaa korjatessa aikaa saastyy hieman kunnossapitotydssa, koska
tyd on pystytty suunnittelemaan rauhassa ennen vikaantumisen tapahtumista.
Aikaa saastyy huomattavasti myos kunnossapitotyota valmistelevista toimista.

Nohynek ja Lumme (1996, 12) luettelevat tallaisiksi syiksi muun muassa:

e vian havaitsemisen

e asiakirjojen haun

e henkilokunnan varaamisen

e tyOkalujen varaamisen

e varaosien varaamisen ja hankinnan.

Tuotannonmenetykset ovat rahallinen mittavaline kaytettavyyden menetyksil-
le. Kustannuksia syntyy jo mainituista tuotantokapasiteetin laskuista ja myyn-

timaaran vahenemisesta, mutta myds tuotannon seisomisesta. Tuotannon
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henkilokunnan palkat, laitoksen energia ja yrityksen maarittama konetuntihinta
tuovat kustannuksia yritykselle koko ajan. Jos tuotanto ei valmista tuotteita
myytavaksi, aiheutuu yritykselle pelkkia kustannuksia. Kunnonvalvontaa voi
verrata mihin tahansa muuhun investointiin: sen taytyy tuottaa voittoa yrityk-
selle. Kunnonvalvonnalla taytyy pitkalla aikavalilla estad kustannuksia synty-

masta enempdaa kuin mita kunnonvalvontatoiminnasta maksetaan.

3.2.2 Kunnonvalvonnan kustannukset

Kunnonvalvontaohjelman kustannukset kasvavat valitun jarjestelman mukana.
Toiminnan ytimena on kuitenkin jatkuva mittaustoiminta, jolla seurataan ko-
neenosien kunnon kehitysta. Mikali yritys alkaa toteuttaa kunnonvalvontaa
laajassa mittakaavassa muutoin kuin aistinvaraisina tutkimuksina, tulee siita
aiheutumaan merkittavia kustannuksia. Kustannukset jakaantuvat periaat-
teessa laitteistokustannuksiin ja henkiléstokustannuksiin. Useissa mittamene-
telmissa on myos lisenssikustannuksia, mutta niita voi verrata laitteistokustan-
nuksiin. (An Engineers’s Guide to Shaft Alignment, Vibration Ananlysis, Dy-
namic Balancing & Wear Debris Analysis, 2002, 88)

Henkilostokustannuksia kunnonvalvonnassa syntyy suoritettaessa mittauksia,
analysoitaessa tuloksia, tehdesséa analysoinnin pohjalta suosituksia ja rapor-
toitaessa. Yksinkertaisimpia mittauksia voi suorittaa tavalliset kunnossapitajat
ilman syvéllisempéaa koulutusta. Esimerkiksi varéahtelyjen kokonaistasovalvon-
nassa mittaustulosten trendin laatiminen ja tarkastelu onnistuu yksinkertaisella
taulukoinnilla. Syvallisempien mittausten analysointi ja toimenpidesuositusten
tekeminen vaativat useimmissa tapauksissa tavallista kunnossapitdjaa tai
tyonjohtajaa perehtyneemman asiantuntijan. Etenkin pienilla yrityksilla saattaa
olla jonkinlainen tarve kunnonvalvontaan, mutta ei ole resursseja asiantuntijan
palkkaamiseen vain kunnonvalvontaa tekemaan. Talléin voi omaa kunnonval-
vontaohjelmaansa taydentaa ulkopuolisen asiantuntijapalvelun lisamittauksilla

ja analyyseilla. (Mts. 88—89)
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Laitteistokustannukset ovat usein kunnonvalvonnassa lyhyella aikavalilla hen-
kildstokustannuksia merkittavampia. Vaikka mittausmenetelmia on useita eri-
laisia, |6ytyy niistd usein samankaltaisia rakenteita. Laitteistoon vaaditaan
usein erillinen mittalaite, vaihtoehtoisia antureita ja ohjelmisto, jolla analysointi
suoritetaan. Laitteistokustannukset vaihtelevat merkittavasti erilaisten jarjes-
telmien valilla ja nykyaan on reilusti valinnanvaraa niin laitevalmistajissa kuin

heidén tarjoamien jarjestelmiensakin valilla.

3.3 Kunnonvalvonta toimena

Kunnonvalvonta jakautuu laitteiden tarkkailun osalta kahteen osioon: tunnus-
lukuvalvontaan ja vianmaaritykseen. Nohynek ja Lumme (1996, 91) esittavat,
ettd mittauskohteesta eri mittauskerroilla saadut kesken&aan vertailukelpoiset
tulokset ovat varahtelyvalvonnan perusta. Tama patee kaikkiin muihinkin kun-
nonvalvontakeinoihin ja on tunnuslukuvalvontaa. Tunnuslukuvalvonnassa
tarkkaillaan joidenkin haluttujen tunnuslukujen suuruutta, mutta etenkin luke-
mien muutosta edellisiin mittatuloksiin nahden. Esimerkiksi kokonaisvarahtely-
tason kaksinkertaistuminen on huolestuttava merkki, vaikka sen voimakkuus
olisikin sille sallituissa rajoissa. Esimerkin muutos olisi syy vianmaarityksen

aloittamiselle.

Yleiskunnon mittaustulosten nayttadessa kunnon huononemista nousee kiin-
nostuksenkohteiksi ongelman vakavuus, ongelman luonne ja koneen turvalli-
nen kayttdaika. Naihin asioihin saadaan vastaus vianmaarityksesséa, jossa
etsitddn syyta havaitulle vialle tai aiemmin havaitulle tunnusluvun muutokselle.
Aiemman kappaleen varahtelyesimerkin vianmaaritys perustuisi erillisten yk-
sittdisten taajuuksien tutkimiseen, joiden joukosta todennakoisesti havaittaisiin
tietylla taajuudella tapahtunut varahtelyjen kasvu. Td&ma taajuus voidaan puo-
lestaan yhdistaa joko vikaantuneeseen laitteen osaan tai laitteen vialliseen
asennukseen. Eri kunnonvalvontakeinoilla on erilaiset tunnusluvut seka vian-

maarityskeinot, joita voidaan myos kayttaa toistensa tukemiseksi. Oljyanalyy-
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sissa vianmaaritys voisi esimerkiksi tapahtua tutkimalla 6ljyyn ja&neiden par-
tikkelien materiaalia, jolloin saataisiin selville, mistd komponentista partikkelit
ovat irronneet. (An Engineers’s Guide to Shaft Alignment, Vibration Ananlysis,

Dynamic Balancing & Wear Debris Analysis, 2002, 108.)

3.4 Kunnonvalvonta palveluna

Pienissa ja keskisuurissa yrityksissakin voi usein olla kohteita, joiden kuntoa
olisi jarkeva valvoa. Kyseesséa voivat olla esimerkiksi maalaamon puhaltimet
tai pienvoimalan turbiinigeneraattori. Kohteen kaytettavyyden parantaminen ei
kuitenkaan valttdamatta riitd maksamaan takaisin kunnonvalvontalaitteistoon
tehtavaa investointia ja analysoijan palkkaamista. Talloin yksi yrityksen vaih-
toehdoista on kunnonvalvontapalvelun ostaminen toiselta siihen erikoistuneel-
ta yritykselta. Palvelua ostettaessa tavoitteet voivat olla samankaltaisia kuin
ulkoistettaessa. Weele (2010, 164—-165) luettelee naihin etuihin mm. kasiksi
paasemisen resursseihin, joita ostavalla yrityksella ei ole itsellaan seka asian-

tuntijaosaamisen.

Weele (2010, 92) kayttad Gronroosin (2000) maaritelmaa palvelusta. Palvelu
on prosessi, joka koostuu sarjasta enemman tai vahemman kouriintuntuvia
toimia, jotka yleisesti tapahtuvat asiakkaan ja toimittajan valisissa kanssa-
kaymisissa tai fyysisia resursseja ja systeemejd, joita tarjotaan integroituina
ratkaisuina asiakkaan ongelmiin. Kuvaus toteutuu taysin kunnonvalvonnassa,
jossa palveluntarjoaja suorittaa mittauksia omalla laitteistollaan seka tekee

analysoinnit omilla ohjelmistoillaan.
Palvelun tuottamisena kunnonvalvontapalvelut eivat eroa muiden palveluiden
tuottamisesta. Maaritettdessa palveluntarjoajalta odotettuja toimenpiteita Wee-

le (2010, 96) kayttdd Axelssonin ja Wynstran (2002) kolmijakoa:

e palvelun maarittdminen sen tuottamiseen kaytetyilla panoksilla



e palvelun maarittely toimitusprosessin kuvaksella ja
e palvelun maarittely sen aikaansaamilla tuloksilla.

Ensimmaisessa palvelumuodossa palvelusopimuksessa maaritetdan palvelun
tuottamiseen kaytetyt resurssit kuten henkildiden maara. Toisessa vaihtoeh-
dossa palvelusopimus maarittaa mita toimintoja tai prosesseja palveluntarjoa-
ja kayttaa ja kuinka usein. Kolmas palvelusopimus jattaa resurssit seka pro-

sessit maarittelemétta ja maarittelee niiden sijaan lopputulosten vaatimukset.

Ensimmainen palvelumuoto koskee lahinna henkildiden kaytettavissa oloa,
eika siten sovellu saanndllisen kunnonvalvonnan kuvaamiseen. Toinen palve-
lumuoto kuvaa l&heisesti tilannetta, jossa opinnaytteeni tapahtuu. Palveluso-
pimus maarittaa millaisilla mittausvalineilla ja -keinoilla kunnonvalvontaa suori-
tetaan seka kuinka usein mittauksia tehdaan. Opinnaytetydni tavoite on siis

tavallaan saada selville esimerkkiratkaisu palvelusopimuksen sisallosta.

Tulosten pohjalta tehty palvelumaarittely on sopimus, jossa ostava yritys maa-
rittelee haluamansa lopputuloksen kuten tietyn kaytettavyystason. Taman jal-
keen palvelua tarjoavalle yritykselle jaisi vapaus paattaa, mita kunnonvalvon-
nan keinoja tulisi soveltaa ja kuinka usein, jotta sopimuksen vaatimukset saa-
taisiin taytettya. Palvelumuoto soveltuisi erinomaisesti my6és kunnonvalvonnan
palveluntarjoamiseen, mutta siihen sisaltyvat samat vaikeudet kuin muillakin
aloilla. On erittain vaikeaa neuvotella sopimus, joka on molemmille osapuolilla
yht&a aikaa seka kannattava ettd tasapuolinen. Vastuun jakamisen ja vastaavi-
en sopimusehtojen lisdksi on hankalaa arvioida toiminnan kokonaiskustan-

nuksia, mika tekee sopimuksen hinnan vaikeaksi neuvotella.

3.5 Kunnonvalvonnan eri mittauskeinoja

Kuten kuvion 3 p—f -k&yrasta nahtiin, voi alkavan vikaantumisen merkkeja ha-

vaita usealla eri tavalla. Kunnonvalvontaa voikin suorittaa usean eri muuttujan

14



15
perusteella ja usein samalla muuttujalla on vielapa useampi mittaus- ja val-
vontamenetelmé. Vesivoimalan tapauksessa on yleisia kunnonvalvonnassa
mitattavia kohteita, kuten akselien laakerit ja mahdollinen vaihde hammaspyo-
rineen. Generaattori, turbiini ja mahdolliset liukulaakerit ovat puolestaan hie-

man harvinaisempia mitattavia kohteita.

3.5.1 Varahtelymittaus

Varahtelymittaus on yleisin kunnonvalvonnassa kaytetty mittausmenetelma,
joka pitaa sisallaan monia eritasoisia mittaustoimia ja -valineita. Yhtena mer-
kittdvana syyna yleisyyteen on se, etta kaikki pyorivat laitteet varahtelevat
kaydessaan. Taten suurin osa laitteista on valvottavissa varahtelymittauksilla.
Varéhtelyn syina ovat muun muassa laitteen normaali toiminta, virheellinen
asennus ja vikaantuminen. Varahtelymittauksilla voidaan valvoa koneiden
kunnon kehittymista tunnuslukuvalvonnalla ja tehda vianmaaritysta koneen

huononevan kunnon syyn ldytamiseksi. (Heinonen ym. 2009, 224.)

3.5.1.1 Mittaustavat

Koneiden varahtelya voidaan mitata kolmena eri suureena: siirtyméana, nopeu-
tena ja kiihtyvyytend. Varahtelysuureita voidaan myds muuntaa matemaatti-
sesti muodosta toiseen, jolloin yhdesta mittaustuloksesta on saatavilla use-
ampia suureita. Jokaiselle mittaussuureelle on kehitetty omalla toimintaperi-
aatteellaan toimivia mittausantureita. Naisté kiihtyvyysanturi on selvasti yleisin
anturityyppi monipuolisuutensa ja edullisuutensa vuoksi. (Nohynek & Lumme,
1996, 54.)

Nohynek ja Lumme huomauttavat, etta vaikkakin mittauksia tehd&aén usein
kiihtyvyysantureilla, muunnetaan tulos myds nopeussuureeksi. Talldin saa-
daan vertailukelpoinen arvo standardeihin, joiden mukaiset sallitut varahtelyra-
jat ilmoitetaan usein nopeutena. Kyseessa on silloin varahtelyn voimakkuus.
(Nohynek & Lumme 1996, 59.)



Siirtymé&anturit mittaavat paikallaan olevan anturin ja mitattavan kohteen valis-
ta etaisyytta. Siirtymaantureita voi kayttaa normaalisti kunnonvalvonnassa,
mutta kaytdnnossa niiden mataliin, alle 200 Hz, taajuuksiin rajoittuva mittaus-
alue rajoittaa niiden hyodyntamista. Siirtym&anturit ovat kuitenkin erittain hyo-
dyllisia muun muassa liukulaakereiden kunnonvalvonnassa. Toisin kuin vierin-
talaakereissa, ei liukulaakereilla ole mitattavissa erillisia vikataajuuksia. Liuku-
laakereiden kunnonvalvonta tehddan siksi kahdella toisiaan vasten suorassa
kulmassa olevalla siirtymaanturilla. Tall6in mitataan akselin liikerataa laakerin
sisalla. Mitattavia asioita ovat muun muassa akselin ja laakeripeséan vélisen

Oljykalvon paksuus ja akselin liikerata. (Heinonen ym. 2009, 235.)

3.5.1.2 Mittauslaitteistot

Varahtelyjen mittaukseen on kehitetty eritasoisia jarjestelmia. Yleinen jako
jarjestelmien valilla on kiintea ja kannettava. Kiinteat mittausjarjestelmat ovat
kalliita, mutta kattavia. Kannettavia jarjestelmia on saatavilla hyvin halpoja ja
rajoittuneita sek& melko hintaviakin, mutta monipuolisia mittalaitteita. Jarjes-
telmilla on erilaiset hintatasot johtuvat niiden melko tarkasti kohdennetuista
kayttokohteista. Tarkkaa vianméaaritykseen kelpaavaa tietoa tuottavat mittalait-
teet vaativat analysointia varten tietokoneen ja soveltuvan ohjelmiston. Mitta-
laitteilla nékee usein mittausten tulokset p&&piirteittéin, mutta varsinainen ana-
lysointi tapahtuu aina tietokoneella. Yksinkertaisia tunnuslukumittauksia teke-

vien laitteiden tuloksista voi pitdd seurantaa ilman erillistd ohjelmistoakin.

Kiintea jarjestelma

Kiinte&én jarjestelmaan kuuluvat mitattavaan laitteeseen asennettavat anturit
kaapeleineen ja mittalaite. Anturit ovat kiinteasti asennettuina sopivissa mitta-
paikoissa. Suuressa jarjestelmasséa voi olla useampi mittalaite asennettuna
tekem&éan mittauksia koneen eri osille. Mittalaitteet voivat tehda mittauksia
jopa muutaman sekunnin valein, jolloin tunnuslukujen seurannasta saadaan

erittain kattavaa. Suurien mittausmaarien vuoksi kiinteisiin jarjestelmiin kuuluu
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usein myods oma serverinsa kasittelem&én mittausdataa ja jakamaan sita ana-
lysointikoneille. Tietokonetta tarvitaan myos jarjestelmaa konfiguroidessa seka
mittauksia muutettaessa, silla kiinteissa mittalaitteissa ei ole kayttolaitteita,

kuten nappaimistoa ja nayttoa.

Kannettava jarjestelméa

Kannettavaan jarjestelmaan kuuluvat anturi kaapeleineen ja mittalaite. Anturi
on yhteydessa mittalaitteeseen ja taytyy kasin asettaa jokaista mittausta var-
ten haluttuun mittapisteeseen. Mittalaite voi olla samaa kokoluokkaa kiintean
mittalaitteen kanssa, mutta on usein suurempi tehden komentojen antamisen
ja nayton lukemisen helpommaksi. Laitteissa on naytt6 ja nappaimistd mitta-
usten etenemisen tarkasteluun sek& mahdollisten lisémittausten tekemiseen.
Mittalaitteen tasosta riippuen sen ominaisuudet voivat rajoittua yksinkertai-
seen tunnuslukuvalvontaan, mutta kallimmalla laitteella voidaan tehda myds
vianmaaritykseen kelpaavia tarkempia mittauksia. Yksinkertaisimmat kannet-
tavat mittalaitteet ovat niin kutsuttuja mittakynid. Ne ovat hieman kynéaa suu-
rempia ja sisaltavat anturin seka muut komponentit yksinkertaiseen yhden tai
muutaman tunnusluvun seurantaan. Niiden mittaustulokset eivat kuitenkaan

riitd vianetsintaan.

Puolikiintea jarjestelma

Puolikiintedan jarjestelmééan kuuluvat samat tarvikkeet kuin kannettavaankin
jarjestelmaan. Erona tavalliseen kannettavaan jarjestelmaan kaikkien tarvitta-
vien mittapaikkojen anturit ovat kiintedsti asennettuina koneeseen. Paikoilleen
asennetut anturit litetaan usein jakokoteloon, josta kannettavalla mittalaitteella
saadaan kaikkien antureiden mittaukset mitattua samasta paikasta. Puolikiin-
tedssa jarjestelmassa siis anturointi on kiinteda, mutta mittalaite on kannetta-
va. Puolikiinteda jarjestelmaa hyddynnetaan etenkin, kun kannettava jarjes-
telma ei kelpaa sellaisenaan. Syyna voi olla esimerkiksi vaarallinen mittapaik-
ka, jolloin on turvallisempaa asentaa anturit kiinteasti ja tuoda niiden kaape-

lointi mittauksien suorittajalle turvalliseen tilaan.
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3.5.2 Voiteluaineanalyysi

Koneiden pyoérivissa osissa kaytetdan voiteluainetta muuan muassa kitkan
vahentamisen vuoksi. Voiteluaineen suodattaminen ja vaihtaminen ovat taval-
lisia kunnossapidon toimenpiteitd. Kunnonvalvonta keskittyy voiteluaineana-
lyyseihin. Voiteluaineanalyysi, josta kaytetaan myos yleisempaa nimitysta ol-
jyanalyysi viittaa nimensa mukaisesti kaytettavan voiteluaineen analysointiin.
Heinosen ja muiden mukaan voiteluaineanalyysit ovat merkittava osa koneen
kunnonvalvontaa ja vianmaaritysta, kun halutaan seurata koneen kulumista ja
siina tapahtuvia muutoksia. Siten tama kunnonvalvontakeino ei havaitse vikoja
ennen kuin ne aiheuttavat osien kulumista. Kuitenkin esimerkiksi vaihteistojen
viat voidaan 6ljyanalyysilla havaita jo varhaisessa vaiheessa. (Heinonen ym.
2009, 429.)

Kuten Heinonen ja muut huomauttavat — etenkin varahtelymittausten ja voite-
luanalyysien mittaustulokset yhdistamalla saadaan laitteelle erittdin tehokas
kunnonvalvonta. Voiteluaineiden kunnonvalvontaa rajoittaa yrityksissa seka
mittauslaitteistojen hinta etta asiantuntijuuden puute. Tahéan, kuten muidenkin
erikoisosaamista vaativien tehtavien tekemiseen, on yhtena ratkaisuna erilais-
ten palveluyritysten kayttod. Vaikka mittaukset ja analysointi tapahtuvat eri ta-
voin, on dljyanalyysien teko samalla tavalla palveluliiketoimintaa kuten véarah-
telymittaukset. Voiteluaineanalyysien rajoittavana tekijana on myos laitteiden
toimintatapa. Vaihdelaatikoissa ja hydraulisissa laitteissa, jotka kayttavat rei-
lusti 6ljya on analyysin hyddyntamiseen hyvat mahdollisuudet. Sen sijaan
useimpien laakereiden voiteluaineeseen ei paase jarkevasti kasiksi ja voitelu-

aineanalyysi on siten toimimaton vaihtoehto. (Heinonen ym. 2009, 429)
3.5.3 Lampéoétilamittaus
Lampotilamittausta kaytetaan yleisesti teollisuudessa etenkin prosessien val-

vonnassa ja ohjauksessa. Lampdtilan merkitys prosessille on erilainen kuin

sen merkitys koneenosiin, joissa kdytanndssa yleisin maare on estaa lampoti-
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la kohoamasta liilan suureksi. Voitelun pettdminen aiheuttaa lisdantyneen Kkit-
kan vuoksi voimakkaasti kohoavan lampétilan nousun koneenosissa. Siten
lampdotilan mittausta voi hyvin kayttaa tavallisen kunnonvalvonnan tunnuslu-
kumittausten lisaksi laitteen suojausjarjestelmassa, joka sammuttaa laitteen

lampotilan kasvaessa liian suureksi. (Heinon ym. 2009, 439)

Lampdtilan mittaamiseen on koskettavia ja koskemattomia mittausmenetel-
mia. Koskemattomat menetelmat, kuten lampbdkamera, voivat olla tavallisiin
koskettaviin antureihin verrattuna reilusti kallimpia. Koska lampétilamittaukset
ovat halpoja ja hyodyllisia, useissa monipuolisemmissa varahtelymittausjarjes-

telmisséd on mahdollisuus kayttaa lampaotila-antureita.

4 Tyon suoritus

Eri kunnonvalvontamenetelmien soveltuvuuden vertailemiseksi Soininkosken
vesivoimalaitoksella tehdaan reittimittauksia ja kiintean jarjestelman mittauk-
sia. Mittaukset tulevat osoittamaan lahinna kuinka samanlaisia eri mittausme-
netelmien tulokset todella ovat. Mittalaitteiden asennuksella ja mittausten suo-
rittamisella saadaan myo6s kaytannon vahvistus erindisille menetelmien valisil-
le eroille, kuten mittaussyklin tiheydelle. Menetelmien yleisten ominaisuuksien
ja tydn aikana esille nousevien asioiden pohjalta tulen vertailemaan eri mitta-
usmenetelmia kesken&an. Tarkoituksenani on selvittda miten hyvin eri mene-

telmat soveltuvat pienten vesivoimaloiden kunnonvalvontaan. Soveltuvuuden

arvioinnin jalkeen vertailen menetelmien kustannuksia, jotta saisin selville kus
tannustehokkaimman tavan pienen vesivoimalan varahtelyvalvontaan. Mene-
telmien soveltuvuutta ja kustannuksia tulen tarkemmin k&sittelem&an omissa

kappaleissaan.

Voimalassa oli jo tehty WeMaint Oy:n toimesta kaksi reittimittausta edellisena
vuotena. Jotta opinnaytetydhoni saataisiin riittavasti soveltuvaa vertailumateri-

aalia, jatketaan mittauksia tyon aikana samanlaisena reittimittauksena. Taméan
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liséksi voimalaan asennetaan kiinted mittausjarjestelma. Mittausaika ei tule
olemaan erityisen pitka kiintealla jarjestelmalla, mutta se riittdéd taman tyon
tarpeisiin. Tyon tarkoitushan ei ole saada syvaa selvitysta mittaustulosten

tarkkuuseroista vaan menetelmien toimivuudesta ja kustannustehokkuudesta.

4.1 Valitut mittaukset

Tarkeita mittauskohteita voimalassa ovat akselien laakerit ja vaihdelaatikko.
Vaihdelaatikon kuntoa olisi voinut valvoa 6ljyanalyysilla niin ajoittaisesti kuin
kiinteallakin mittalaitteella. Ylim&aéarainen valvontakeino ei kuitenkaan muuttaisi
tulosta varahtelymittauskeinojen valilla, silla sen tulokset kertoisivat vain vaih-
delaatikon hammaspyoérien kunnosta. Oljyanalyyseja ei muutenkaan otettu
tyohon mukaan, silla WeMaint Oy:n palvelutarjonta painottuu enemman va-

réhtelymittauksiin ja -analyyseihin.

Tarkeista mittauskohteista rajattiin pois vain turbiinin liukulaakeri. Laakerin
kuntoa ei paasta mittaamaan, koska laakeri on veden imuputkessa. Putken
tyhjentamiseksi tarvittavaa seisokkia ei saatu jarjestettyd opinnaytetyon ajaksi.
Tulen kuitenkin huomioimaan seka liukulaakerin kunnonvalvonnan erityisvaa-
timukset ettd huonon mittauspaikan soveltuvuusvertailussa, koska kyseesséa

on merkittava jakaja eri menetelmien valilla.

Molemmilla mittausmenetelmilla suoritetaan samankaltaiset varahtelymittauk-
set. Jarjestelmien erojen vuoksi mittauksissa on pienia eroja tarkkuuksissa ja
taajuuskaistoissa, mutta mittaukset ovat hyvin samankaltaisia. Yleisten mitta-
uksien eroilla ei ole vaikutusta tyon tuloksiin, silla kummassakin menetelmas-
sa pystytadn samoihin toimintoihin ilman, ettd kumpikaan menetelma olisi tois-
ta huonompi vertailun kannalta. Kiintealla jarjestelmalla tehdaan kuitenkin yh-
teisten varahtelymittausten liséksi lampétilamittauksia, pyérimisnopeusmitta-
uksia ja aikakeskiarvoistettuja mittauksia. Tallaisia mittauksia voisi myds suo-

rittaa reittimittalaitteella, mikali kaytosséa on tarpeeksi monipuolinen mittalaite.



Tallaiset mittaukset tosin edellyttaisivat kyseisten anturien mukaan ottamista
jokaista mittauskertaa varten. Useimmiten reittimittauksissa ei tehda eri suu-
reiden mittauksia, ellei sitten kaytdssa ole tata varten omaa mittalaitettaan.
Esimerkiksi varahtelymittauksia tehdessé saattaa mittaajalla olla mukanaan
myds lampokamera. Tulen huomioimaan tallaisen laajemman mitattavuuden

menetelmien vertailussa.

4.2 Mittausten tiheys

Reittimittauksia on suoritettu nelja kappaletta, joista kaksi mittausta on tehty
opinnaytetyon aikana. Reittimittauksien valissa on kulunut aikaa noin vuosi.
Mittauksia ei tosin ole suoritettu sdéanndéllisella aikavalilla. Vikaantumisen ha-

vaitsemiseksi mittauksia tulisi tehda sdanndéllisin valiajoin, mutta kyseessa ei

ole ollut sd&nndllisesti suoritettava reittimittaus ennen opinnaytetydn aloitusta.

Riippuen kohteen kriittisyydesta reittimittauksia suoritetaan yleensa 1-6 kuu-
kauden vélein. Kiintea jarjestelméa on maaritetty mittaamaan kaikkien kohtei-
den varahtelyt ja kahden kohteen lampdtila kolmesti vuorokaudessa. Jarjes-
telméa tekee myds kaksi aikakeskiarvoistettua mittausta kerran vuorokaudes-

sa.

Reittimittauksen vaihtelevat valit tuovat hyvaa lisaarvoa menetelmien arvioin-
tia varten. Vélien vaihtelevuus antaa hyvan kuvan koneenosien kunnon kehit-
tymisesta mittausten valisené aikana. Vaihtelevaa valid itsessaan en kuiten-
kaan tdman tyon puitteissa tule lukemaan negatiiviseksi puoleksi. Reittimitta-
uksen saa suoritettua reilusti alle tunnissa. Aikaa kuluukin reilusti enemman

matkoihin kuin itse mittauksiin ja analysointiin.
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5 Koeympariston esittely

Kuten jo aiemmin mainitsin, saatiin tyohon liittyvat mittaukset suorittaa Soinin-
kosken vesivoimalaitoksessa. Voimala on miehittamattomassa ajossa ja sita
voidaan ohjata etana. Koska laitoksessa ei ole kayttdjia, kay voimalassa vain
huoltohenkilokuntaa. Kuviossa 5 nakyy osa Soininkosken voimalaa sisalta
pain kuvattuna. Kuviosta nakyy vesiputki seka vaihdelaatikko, josta lahtee ge-
neraattorin akseli. Vaihdelaatikkoon on kiinnitetty varahtelyantureita kiinteaa

jarjestelmaa varten.

Kuvio 5. Soininkosken vesivoimala

5.1 Reittimittaus

Reittimittaukset suoritetaan Pruftechnik:in Vibxpert Il -mittalaitteella. Mittalaite
kykenee seka tunnuslukuvalvontaan etté vianmaaritykseen tarvittaviin mitta-
uksiin. Mittalaitteella pystyisi myds mittaamaan eri suureita, kuten lampdtilaa,
mutta tallaisia mittauksia ei ole mukaan reitissa. Reittimittaus pohjautuu ennen
opinnaytetyon aloitusta tehtyyn reittimittauspohjaan. Aiemman pohjan hyddyn-
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tdmisen etuna saadaan tyota varten hyddynnettya varhaisempia mittauksia ja
niiden tuloksia. Tassa mittausreitissa on kuitenkin enemman mittapisteita kuin
suunnitelluissa kiintedn jarjestelman mittauksissa. Suuremmalla mittapisteiden
maaralla ei ole suurta vaikutusta jarjestelmien vertailuun hinnassa eiké tulos-
ten laadussa. Koska kaikki mittaukset suoritetaan samalla anturilla, nousevat
reittimittauksen kustannukset vain mittausajan kasvamisesta mittapisteiden
maaran kasvaessa. Mittausten parempi kattavuus ei mydskaan haittaa jarjes-
telmien vertailua, koska téllaisten kattavampien mittausten suoritus lahes sa-

moin kustannuksin on nimenomaan reittimittauksen vahvuuksia.

Reittimittauksessa mitataan useimpien laakereiden pysty- ja vaakasuuntaiset
varahtelyt seka useimmista laakereista vield aksiaalinenkin varahtely. Tar-
kemmin mitattavat kohteet ja niiden mittausjarjestys ilmenee taulukosta 1. Mit-
tapisteita reitissa on kokonaisuudessaan 14 kappaletta ja jokaisesta mitataan

samat viisi varahtelymittausta. Varahtelymittaukset ovat niin tunnuslukumitta-

uksia kuin vianmaaritykseen kelpaavia monipuolisempia mittauksia.

Taulukko 1. Mittausreitti

Mittapaikka

Mittapisteet

Turbiiniakselin vaihdelaatikon kaytto-
paan laakeri

Horisontaali-, vertikaali- ja aksiaali-

suunnan varahtelyjen mittaukset

Turbiiniakselin vaihdelaatikon vapaan

paan laakeri

Horisontaali-, vertikaali- ja aksiaali-

suunnan varahtelyjen mittaukset

Generaattorin akselin vaihdelaatikon

kayttopaan laakeri

Horisontaali-, vertikaali- ja aksiaali-

suunnan varahtelyjen mittaukset

Generaattorin akselin generaattorin

kayttopaan laakeri

Horisontaali- ja vertikaalisuunnan

varahtelyjen mittaukset

Generaattorin akselin generaattorin

vapaan paan laakeri

Horisontaali-, vertikaali- ja aksiaali-

suunnan varahtelyjen mittaukset
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5.2 Kiintea mittaus

Kiinteat mittaukset suoritetaan GE Bently Nevadan vbOnline mittalaitteella.
Kiintedn mittalaitteen kokoonpano tehdaan opinnaytetytta ja testikayttoa aja-
tellen monipuoliseksi mittauskokoonpanoksi, johon kuuluvat tarvittavat lamp6-
tila, pyOorimisnopeus- ja varahtelyanturit. Tarkemmin kokoonpanosta kerrotaan
litteessa 1. Kiintean mittalaitteen laajempaa mittauspotentiaalia hyddynnettiin
lisddmalla muiden suureiden mittauksia. Lisattyja mittauksia ovat kaksi [amp6-
tilamittausta ja generaattoriakselin pydrimisnopeusmittaus. Lampatilat mita-
taan generaattorin vapaan paan laakerista ja turbiiniakselin vaihdelaatikon
vapaan paan laakerista. Mittaukset tuovat lisda keinoja vikojen vakavuuden ja
syiden selvittamiseen. Kuviossa 6 nékyy vaihdelaatikon vapaan p&aéan antu-
rointi. Kuviossa nakyy horisontaalinen ja aksiaalinen kiintea anturointi, seka
aksiaalisuuntaa mittaava reittimittausanturi. Kuviossa alimpana nékyy vaihde-

laatikon lampdtila-anturi.

Kuvio 6. Vaihdelaatikon vapaan paan mittaukset



Kiintedan mittaukseen sisaltyvien anturikustannuksien vuoksi on mittapistei-
den maara rajoitettu tarkeimpiin. Yhden mittaussuunnan katsottiin olevan riit-
tava kunnonvalvonnan suorittamiseen lahes jokaisella laakerilla. Turbiiniakse-
lin aksiaalisen suunnan mittausten katsottiin antavan tarkeaa tietoa turbiinin
varéhtelyisté ja aksiaalista varahtelya rajoittavan laakerin kunnosta. Mittaus-
tarpeen vuoksi tullaan turbiiniakselin vaihdelaatikon vapaata p&atéa mittaa-
maan kahdessa mittaussuunnassa. Taulukossa 2 nakyy tarkemmin mitattavat
kohteet ja mittaukset. Varahtelymittaukset ovat muutoin reittimittausta vastaa-
via, mutta generaattorin laakerille tehdaan aikakeskiarvostetut varahtelymitta-
ukset lisaksi.

Taulukko 2. Kiintean jarjestelman mittaukset

Mittapaikka Mittapisteet

Turbiiniakselin vaihdelaatikon kaytto- | Horisontaalisuunnan varahtelyjen

paan laakeri mittaus

Turbiiniakselin vaihdelaatikon vapaan | Horisontaali- ja aksiaalisuunnan va-

paan laakeri rahtelyjen mittaus, lampdtilamittaus

Generaattorin akselin vaihdelaatikon | Horisontaalisuunnan varéhtelyjen

vapaan paan laakeri mittaus

Generaattorin akselin vaihdelaatikon | Horisontaalisuunnan varahtelyjen

kayttopaan laakeri mittaus

Generaattorin akselin generaattorin Horisontaalisuunnan varahtelyjen

kayttopaan laakeri mittaus, kierrosnopeusmittaus

Generaattorin akselin generaattorin Horisontaalisuunnan varahtelyjen

vapaan paan laakeri mittaus ja [Ampdtilamittaus

25



6 Mittaustapojen vertailu

Mittaustavoilla on luonnollisesti omat vahvuutensa ja heikkoutensa, jotka juon-
tuvat niiden koonpanoista. Vaikkakin laitteilla on useita valmistajia, joilla saat-
taa olla vielapa eri malleja laitteistaan, on eri jarjestelmilla selvasti erotettavis-
sa yhtenevaisyyksia ominaisuuksissa. Useat heikkoudet ja vahvuudet saatta-
vat johtua samasta laitteen ominaisuudesta, mutta sen vaikutukset kunnon-
valvontaan tai jarjestelman investointiperusteisiin ovat monitahoiset. Selvana
esimerkkina tasta toimii mittaussyklin tiheys. Tiheampi sykli on parempi toi-

minnan kannalta, mutta aiheuttaa jollain tavalla aina suurempia kustannuksia.

Vertailussa olen myos keskittynyt nimenomaan ulkopuolisen palveluntarjoajan
tekemaan mittaus- ja analysointitybhdn. Opinnaytetydni on palveluntarjoajayri-
tykselté saatu ja tyon tarkoituksena on selvittd& soveltuvin kunnonvalvontarat-
kaisu, jotta tuloksia voitaisiin hyédyntaa palveluntarjonnassa. Tyon kohteena

olevissa pienissa vesivoimaloissa ei mydskaan ole tarpeeksi kunnonvalvonta-
tyota, jotta heidan kannattaisi palkata oma asiantuntijansa. Siksikin on perus-
teltua jattaa sisaisena toimintona tapahtuva kunnonvalvonta vertailun ulkopuo-

lelle.

6.1 Mittausten asiakkaalle tuoma hyoty

Luovutin opinndytetydni aikana Killin voima Oy:n edustajille kyselyn, joka on
litteend 2. Vastauksessaan Koivula (2014) sanoo vikaantumisten ennakoinnin
ja ennaltaehkaisyn ansiosta saatavien kustannussaastojen seka kaytettavyy-
den parantamisen olevan tavoitteet, joihin kunnonvalvontajarjestelmalla pyri-
tdan. Osamotivaationa jarjestelman hankintaan on muun muassa tuotannon
turvaaminen. Investointihalu pohjautuu investoinnin kokoon verrattuna sen
tuottamiin sdastadihin ja investointiin ollaan valmiita sitoutumaan pidemmallakin
aikavalilla. (Koivula, 2014.)
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6.2 Mittaussykli

Kiinte&dssa jarjestelmasséa nousee kunnonvalvonnan ndkokulmasta merkitta-
vimmin esille sen hyvin tiheaksi tai jopa jatkuvaksi asetettava mittaussykli.
Kuten aiemmin mainittua on kuvion 3 p—f -kayra kunnonvalvonnan perusta.
Mittaussyklin tiheyden tulisi olla tarpeeksi suuri, jotta vikaantumisen alkaminen
voitaisiin todeta mieluusti useammassakin mittauksessa. Toteamisen jalkeen
tulisi vian korjaaminen viela voida suunnitella ja toteuttaa ennen osan hajoa-
mista. Kiintedn jarjestelman tihealla syklilla saadaan kiinni myds hyvin nope-
asti kehittyvat vikaantumiset ja kiintedan jarjestelmaan voidaankin asentaa
suojakatkaisimet. Tall6in liian voimakkaaksi kasvaneet varahtelyt aiheuttavat
automaattisesti jarjestelman sammumisen suurempien vahinkojen valttami-

seksi.

Reittimittauksen sykligkin voi toki tihentaa hyvin pieneksi. Syklin tihentamisella
on kuitenkin merkittava taloudellinen vaikutus, joka kasitellaan tarkemmin kus-
tannusvertailussa. Koska Soininkoskella ei mydskaéan ole omaa kunnonval-
vontahenkilokuntaa, olisi muutenkin suurta tuhlausta mittauttaa koneen varéh-
telyt esimerkiksi paivittain reittimittauksena. Kaytannossa kiintea jarjestelma
onkin paras tiheisiin mittausvaleihin. Mittausvalit ovat usein lyhyimpia tar-
keimmissa laitteissa, joiden kdynnin varmistamiseen ollaan valmiita investoi-

maan.

Asiakkaan kannalta syklin tiheys merkitsee varmuutta heidan laitteidensa toi-
mimisesta ja vakavien konerikkojen valttamisesta. Talloin asiakkaan nakokul-
masta suurin mittaustiheys on toivottavaa. Kustannukset huomioon otettaessa

saattaa valinta kuitenkin kaantya pienempaan mittaussykliin.



6.3 Mittaustulokset

Mittaustuloksia tarkastellessa ei havaittu merkittavia eroja jarjestelmien yhteis-
ten mittaustulosten valilla. Kiinteén jarjestelman tuloksista ei lyhyen mittaus-
ajan vuoksi saanut kunnon havainnollistusta varahtelyjen muuttumisesta ajan
kanssa. Mydskaan reittimittausten aikana ei tapahtunut merkittavaa vikaantu-
mista, jonka aiheuttamissa varahtelytasojen nousussa kéavisi selvaksi mittaus-
valin merkitys. Tulosten samankaltaisuus oli odotettavissakin, silla saman-
tasoisten eri jarjestelmien valilla ei ole merkittavaa eroa mittausten laadussa.

Molemmat mittalaitteet olivat laadukkaita ja monipuolisia ominaisuuksiltaan.

Eras esiin nostettava mittaustulos 16ytyy kuitenkin kahden ensimmaisen en-
nen opinnaytetydn alkua tehdyn reittimittauksen valilla. Ensimmaisen mittauk-
sen tuloksista selvisi vaihdelaatikon olevan yli vikaantunut. Tulosten seurauk-
sena paadyttiin parantamaan vaihdelaatikon voitelujarjestelmaa. Toinen voi-
malaitoksella suoritettu mittaus paljasti varahtelytasojen laskeneen huomatta-
vasti. Varahtelyjen muuttuminen ilmenee kuviosta 7. Kuviossa on vasemmalla
puolella aikaisemman mittauksen kuvaaja ja oikealla puolella uudemman. Eri-
tyisesti pystyakselin skaalaus on merkittavaa, silla se osoittaa kuinka paljon

varahtely on laskenut.

Tassa tapauksessa huoltotoimenpide teki tehtavansa varmistaen osaltaan
vaihdelaatikon toiminnan jatkumisen. Mittausten valilla kului aikaa noin puoli
vuotta, mik& on pitkd aika toimia ilman varmuutta onnistumisesta. Mikali voite-
lun parantaminen ei olisikaan estanyt vaihteen kulumista, olisi vaihde saatta-
nut hajota tai kulua niin pahasti, ettei se olisi kestanyt seuraavaan suunnitel-
tuun seisokkiin. Muutoinkin, mikali mahdollista, koneiden varahtelyt tulisi mita-
ta aina merkittdvien huoltotoimenpiteiden jalkeen. Reittimittausmenetelmassa
tallainen vaikuttaa kuitenkin merkittavasti enemman kustannuksiin kuin kiinte-

assa jarjestelmassa, kuten kappaleessa seitseman tullaan nakemaan.
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Kuvio 7. Vaihteen varahtelyjen muuttuminen

Kiintedlla mittausjarjestelmalla saadaan kannettavaa mittalaitetta helpommin
ja nopeammin mitattua mahdollisten kunnossapitotoimien vaikutukset koneen
varahtelyihin. Taman lisaksi kiintean jarjestelman tihe&a mittaussykli tuo
enemman vertailutietoa koneen toiminnasta erilaisissa tilanteissa kuin reittimit-
tauksessa. Soininkoskelle asennettu jarjestelma tekee kolme mittausta pai-
vassé, jolloin se olisi tuottanut noin 150 mittausta kahden viimeisen reittimitta-
uksen vélisené aikana. Tuloksia analysoitaessa on koneen niin sanottu "nor-
maalitila” helpompi maarittaa sadoista kuin muutamista mittauksista. Mittaus-
tuloksissa itsessaan ei ole jarjestelmien valilla eroja, jotka puoltaisivat jonkin

jarjestelman valintaa.



6.4 Joustavuus ja monipuolisuus

Aiemmissa kappaleissa olen jo viitannut reittimittauksen joustavuuteen. Reit-
timittauksessa onkin mahdollista muuttaa mittapisteiden maaraa eri mittauk-
sissa. Lisamittaukset vievat toki enemman aikaa mittauksessa ja analysoin-
nissa eivatka ole siten ilmaisia. Kiinteassa jarjestelmassa taytyy jokaista mit-
tapistetta varten asentaa oma anturinsa. Jarjestelman laajentaminen ei ta-
pahdu hetkessa. Uusien anturien toimituksessa voi kestaa helposti ylitse vii-
kon ja niiden asennus voi vaatia seisokin. Olemassa oleviin mittapisteisiin voi
kiintealla jarjestelmalla kuitenkin lisdmittauksia aivan kuten kannettavallakin
laitteella. Kiinte& mittalaite tarkoittaa muutenkin pidempdaa sitoumusta asiak-

kaalle. Vuosisopimuksien lisaksi laitteen takaisinmaksu vie oman aikansa.

Kiintealla jarjestelmalla on etunsa hankalissa mittauspaikoissa. Vaaralliset tai
hankalasti luokse paastavat mittapaikat, kuten Soininkosken vesiputkessa
sijaitseva turbiinin laakeri vaativat kiintedaa anturointia. Vaikkakin kiinted antu-
rointi on kiintedn jarjestelman edellytys, eivat ne ole pois suljettu vaihtoehto
kannettavalta laitteeltakaan. Jarjestelmat voivat kayttda samanlaista anturoin-
tia. Siten kustannuseroja ei muodostu kahden jarjestelman valille, ellei antu-
rointia, kannettavan mittauksen helpottamiseksi, tuoda jakorasiaan.
Mitattaessa etaisyysantureilla liukulaakereiden kuntoa taytyy anturoinnin olla
kiinteaa vertailukelpoisten tulosten saavuttamiseksi. Tall6in anturoinnin kan-
nalta reittimittaus ja kiinte& mittaus ovat yhdenvertaisia ja kannettavallakin
laitteella on mahdollista tehdé liukulaakereiden kunnonvalvonnan kannalta
kriittista ratakayravalvontaa. Ratakayravalvonnassa on tavallisen vertailudatan
saamiseksi tarke&déa saada mittaustuloksia hetkilta, jolloin koneita ajetaan ylos
tai alas. Toki reittimittauksen voi sopia tallaiseen ajankohtaan, mutta on paljon

helpompaa mitata téllaisia tilanteita kiinteilla jarjestelmilla.

Vaikkakin kiinteiden jarjestelmien asennus on kankeampaa kuin yksittaisen
reitin lapikdyminen, on mittaustapahtuma reilusti helpompi ja nopeampi. Kun

laitteet on saatu anturoitua, suorittaa mittalaite maaratyt mittaukset nopeam-
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min ja mitattavasta kohteesta rippuen my6s laadukkaammin kuin reittimittaaja
kannettavalla laitteellaan. Etenkin eri suureiden mittauksessa kiinteasti asen-

netut anturit tuovat luotettavia ja vertailukelpoisia tuloksia.

6.5 Standardin suositukset

PSK standardi 5705 tarjoaa apua laitoksen kunnonvalvonnan varahtelymit-
taustoiminnan méaarittelyyn. Standardi antaa my6s ohjeita siité, millaisen mit-
tausjarjestelman eri kohteet vaativat. Kiinteat jarjestelmat sopivat kaytettavak-
si laitteissa, joissa vikaantuminen kehittyy nopeasti viaksi: esimerkiksi turbii-
neissa, kompressoreissa ja generaattoreissa. Kannettavien mittalaitteiden
kayttokohteeksi suositellaan helposti mitattavissa olevia kohteita, joiden vi-
kaantuminen on hidasta suhteessa mittausvaliin, seka taydentavia mittauksia.
(PSK 5705, 2006, 7.)

7 Mittaustapojen kustannusvertailu

Tekemani kustannusvertailu siséltda vain WeMaint Oy:n palvelukustannukset
ja kahden kiintean jarjestelman laitteiden hinnat. Toisen kiinteén jarjestelméan
olen ottanut vertailuun, koska opinnaytetydssani tehty testimittalaite on ja-
reahko ja kallimpi kuin kenties olisi tarpeellista vesiturbiinin kunnonvalvon-
taan. En katsonut tarpeelliseksi selvittaa eri palveluntarjoajien hintatarjouksia
tai tehda syvallisempaa vertailua eri kiinteiden jarjestelmien kesken, silla tyos-
sani on tadrkeampéaa selvittdd kustannusten vaikutus jarjestelman soveltuvuu-

teen kuin saada selville halvimman jarjestelman tarjoaja.

Kun tarkastellaan palveluna ostettua reittimittausta, muodostuvat kustannuk-
set mittaukseen kaytetysta ajasta, etakuluista, sekd analysointiin ja raportoin-

tiin kaytetysta ajasta. Analysointiin kuuluu koneen kunnon maarittaminen,
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mahdollisen vian diagnosoiminen ja diagnoosin mukaisten toimenpi-
desuositusten laatiminen. Etenkin mittausajan ja etdkulujen vuoksi reittimitta-
uksissa kustannukset kasvavat reilusti raportointijaksojen lukumaaran mu-
kaan. Kuviossa 8 on esitettyna reittimittauksen kustannusten suhde toisiinsa
eri raportointimaarilla vuodessa viiden vuoden ajanjaksolla. Etakulut ovat las-
kettu WeMaint Oy:n hinnastolla ja vastaavat opinndytetyon tapausta, jossa
Jyvaskylastd mennaan mittaamaan Soidinkoskella olevaa reittia. Etakulut

vaihtelevat luonnollisesti eri toimijoiden valilla.

4 /E
/ /E| ¢ 4 analyysia vuodessa
3
’/;/IZI//A/A A 6 analyysid vuodessa
2 /é @ 8 analyysia vuodessa

© 12 analyysid vuodessa

Suhteelliset kustannukset

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Toimintavuodet

Kuvio 8. Reittimittausten suhteelliset kustannukset

Kiinte&n jarjestelman kustannukset muodostuvat kiinte&n jarjestelman mitta-
laitteesta ja muusta mittauksiin tarvittavasta valineistosta, laitteiston asennuk-
sesta, analysoinnista seka raportoinnista. Valineistdéssa hintaa kasvattavat
etenkin anturit ja lisenssit. Mittauslaitteistoon investoiminen tuo kiinteille jar-
jestelmille merkittavat alkukustannukset, mutta etakulujen ja mittausajan pois-
tuminen tuo merkittavia saastoja pidemmalla aikavalilla. Kuten kuviosta 9

huomaa ei raportointimaarien nousu kasvata sopimuksen kustannuksia yhta



voimakkaasti kuin reittimittauksessa. Suhteelliset kustannukset ovat keske-
naan vertailukelpoisia kiinteiden mittausten ja reittimittauksen kuvioissa kuvi-
oiden skaalauksesta huolimatta. Kuvio 9 esittda opinnaytetydssa kaytettya

laajaa kiinteaa jarjestelmaa.

@ 4 analyysia vuodessa

N
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M 8 analyysia vuodessa

@ 12 analyysia vuodessa
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Kuvio 9. Laajan kiintedn mittajarjestelman suhteelliset kustannukset

Vertailuksi tyossa kaytetylle kiinteélle jarjestelmalle otettiin samalta valmista-
jalta hieman rajoitetumpi mittalaite. Taman mallin mittalaitteita taytyisi kayttaa
kahta kappaletta, jotta jarjestelma vastaisi opinnaytetyon jarjestelmaa. Vaikka
talla suppeammalla laitemallilla rakentaisi tyossa kaytettya kiinteda jarjestel-
maa vastaavan kokonpanon, kustannukset olisivat silti pienemmat kuin tydssa
kaytetylla mittalaitteella. Jarjestelman suhteelliset kustannukset ovat esitettyna
kuviossa 10. Kuviosta kay selvéksi kuinka suuri merkitys kiintedn jarjestelman
alkukustannuksilla on. Tarpeeksi pienella kiintedn jarjestelman kokoonpanolla
VoI asiakas saastaa jarjestelman alkukustannukset yllattavan nopeasti. Kus-
tannusten kasvu kiinteissa jarjestelmissa on vuosien kuluessa hyvin pienta

kaikilla raportointim&arilla verrattuna reittimittaukseen.
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Kuvio 10. Kevyemman kiinteén jarjestelman suhteelliset kustannukset

Kuvioista 8, 9 ja 10 kay selvaksi, etta reittimittauksen kustannukset nousevat
pitkalla aikavalilla. Etenkin suuremmilla raportointiméérilla vuodessa voivat
reittimittauksen kustannukset kasvaa kiinteaa mittausta kalliimmaksi jo yhdes-
sa vuodessa. Tasta syysta onkin tarkeda saada selville miten pitka mittausvali
olisi soveltuvin vesivoimalan koneistolle. PSK standardi 5705 sanoo mittaus-
valin perustuvan kohteen kriittisyyteen, hairicherkkyyteen, vikojen kehittymis-
nopeuteen ja kunnossapidon historiatietoon. Samassa standardissa myds an-
netaan suosituksia varahtelyn mittausvaleista seka todetaan, ettd kunnonval-
vontatoiminnan alussa tulisi valita lyhyempi mittausvali, jota voidaan koke-
muksen karttuessa pidentdad. (PSK 5707, 2006, 7.)

Tarkemmin mittausvéleja naytetdén taulukossa 3, joka on PSK standardista
5705 (PSK 5705, 2006, 9). Vaikkei taulukossa ole vaihdetta lukuun ottamatta
Soidenkosken voimalassa olevia laitteita, on selvaa, ettd mittausta tulisi suorit-

taa usein etenkin kriittisilla laitteilla. Soininkosken vesivoimalassa, kuten to-
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dennékadisesti kaikissa vesivoimaloissa, on turbiinigeneraattoreiden yhteydes-

sa vain kriittisia laitteita, joiden hajoaminen aiheuttaisi tuotantokatkon.

Taulukko 3. PSK 5705:n suosituksia varahtelyn mittausvaliksi

Taulukko 1 Suositeltavia varahtelyn mittausvéleja
jatkuvatoimisille laitteille.

Table 1. Recommended vibrati
intervals for machines in contir

Suositeltava mittausvali
Recommendead measurement in

Konetyyppi Kriittisyys Rasitus Jaksottainen kunnonvalvontamittaus
Machine type Criticality Siress
kiintea | 2vko | 4vko 25"‘ “r"
on-line | 2weeks | 4 weeks months months
knittinen kova X
critical heavy
kriittimen kewyt X
Pumppu ja puhallin critical light
Pump and fan / blower ei krittinen kova
non critical heawy
&i krittinen eyt
non critical light
Turbogeneraattori knittimen kaikki X
Turbo generator critical all
kriittimen kova X
critical heavy
kmittinen eyt X
Ruuvikompressori critical light
Screw compressor e kriittinen kova
non critical heavy
ei kriittinen kewyt
naon critical light
knittimen kova X
critical heavy
knittinen eyt X
Vaihteisto critical light
Gear e kriitiinen kova
non critical heavy
ei kriittinen kewyt
non critical light

Taulukko 3:n pohjalta kay selvéksi, etta kriittisia koneita tulisi valvoa hyvin ti-

heé&sti ja aina kiinteélla mittalaitteella. Taulukon ulkopuolelle on ja&nyt seuraa-

va lause: “kiinted jarjestelma on ensisijainen kriittisille koneille, toteutus

maaritelladn taloudellisilla perusteilla” (PSK 5705, 2006, 9). Taulukon suo-
situkset eivat ole erityisen soveltuvia ulkoistetun mittauspalvelun verrokiksi,
silla tallainen raportointitineys nostaisi kustannuksia merkittavasti. Sisaisena
toimintonakin taulukon lyhyet mittausvalit viittaavat karkeampaan tunnusluku-

valvontaan, jota taydennetaan vianmaarityksen edellyttamalla syvallisemmalla

analysoinnilla tarvittaessa.
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Ottaen huomioon, etta tyoni siséltad vuoden aikana tehdyt nelja reittimittausta,
on tdma raportointimaara hyva ottaa tarkempaan vertailuun. Taulukon 3 poh-
jalta otin myds hieman tiheamman raportointivalin tarkempaan vertailuun. Ver-
tailu reittimittauksen ja kahden kiintean jarjestelman valilla nakyy kuviossa 11.
Kuviosta ilmenee selvasti kuinka edullisinkin reittimittaus kay jo neljan vuoden
jalkeen kevyempaa kiinteaa jarjestelmaa kallimmaksi. Tiheammat raportointi-
valit, jotka olisivat kriittisille laitteilla soveltuvampia, nostavat reittimittauksen
kustannukset tatékin nopeammin kiinteiden jarjestelmien ohitse. Merkillepan-
tavaa on myos kuinka kalliimpikin kiinte& jarjestelmé kay ajan kanssa hal-

vemmaksi verrattuna reittimittaukseen.

/ﬁ ¢ Reittimittaus 4/a
L X

2,5
M @ Kiinted mittaus 4/a
2 &
is /‘;-}—W X Laaja kiinted mittaus
’ k"””"'///@/ 4/a
1 A Reittimittaus 6/a
0,5 g///é/ A Kiinted mittaus 6/a

0 ' ' ' ' ' '+ Laaja kiinted mittaus
0 1 2 3 4 5 6
6/a

Suhteelliset kustannukset

Toimintavuodet

Kuvio 11. Eri jarjestelmien kustannuskehitys

Kunnonvalvonnan tavoitteena on tuoda kustannussaastoja vikaantumisten
ennustamisella. Tastd nakokulmasta tarkasteltuna taytyy jarjestelmén saastaa
tuottamallaan tiedolla enemman kuin jarjestelmé&én ja analysointiin kuluu ra-
haa. Jarjestelmien kustannukset ja yksittaisten vikaantumisten aiheuttamat

kustannukset vaihtelevat suuresti, mutta kustannusrakenteen voi olettaa ole-
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van sama. Oli tarvittava mittausvali kuinka harva tahansa, tulee kiintea jarjes-
telm& halvemmaksi tarpeeksi pitkan ajan kuluessa. Jos jarjestelmé&é valvotaan
tiheasti suuremman varmuuden saavuttamiseksi, kay kiinteé jarjestelma ta-

loudellisemmaksi nopeammin.

8 Soveltuvin kunnonvalvontaratkaisu

Koivulan (2014) mukaan tuotannon turvaaminen on merkittdva, mutta ei ai-
noa, syy kunnonvalvontajarjestelméén investoimiseen. Kiinted mittaus ja reit-
timittaus ovat kumpikin toimivia menetelmid Soininkoskella olevia laitteiden
kunnonvalvontaan. Kiintea mittaus tarjoaa kuitenkin mahdollisuuden tiheam-
paan valvontaan, mika lisda toiminnan varmuutta. Myds PSK-standardi (PSK
5705, 2006, 7) suosittelee kriittisten kohteiden valvontaan kaytettavéaksi kiinte-
aa mittausjarjestelmaa. Kiintea jarjestelma vastaisi siis ainakin omassa opin-
naytetydssani esiintyneen "asiakkaan” kunnonvalvontajarjestelmalle esittamia
vaatimuksia. Oletan my6s, ettd muiden pienvesivoimaloiden kohdalla kunnon-
valvontajarjestelman tarkein ominaisuus on myés toimintavarmuuden kasvat-
tamiseen ja siten laitteiden kaytettdvyyden kasvattaminen. Taman ominaisuu-
den tayttyessé aletaan vasta tarkastella investoinnin kustannuksia.

Kustannusvertailussa kavi selvéksi, etté tuotannon varmuuden kannalta tar-
kea mittausten tiheys kasvattaa reittimittauksen kustannuksia merkittavasti.
Reittimittausta ei siten kannata kayttaa tihedd mittaussyklia vaativilla laitteilla,
mikali mittaustoimintaa aikoo jatkaa pidemmalla aikavalilla. Kiinted mittausjar-
jestelma on kunnonvalvontaan tehokkain menetelma ja kustannusvertailuiden
perusteella my6s kustannustehokas. Sen lisaksi, etta kiintea jarjestelma tuot-
taa enemman tietoa valvottavasta kohteesta, on kiinte& jarjestelmé halvempi
keino tiheassa tai pitkdkestoisessa kunnonvalvonnassa. Tihean syklin tuotta-
mat paremmat mittaustulokset ovat omalta osaltaan suosiollisia kunnonval-
vonnan palveluyritykselle. Tulosten tarkastelu on helpompaa suuremmalla

mittausmaaralla, jolloin analysointityd nopeutuu ja tulosten luotettavuus para-



nee. Palvelufirman kannalta on myds mielekkdampaa etakayttaa kiinteaé jar-
jestelmaa kuin matkustaa reittimittauksia tehdéakseen, silla tydntekijan aika

kaytetddn paremmin varsinaiseen palvelutoimintaan.

Reittimittauksen kustannuksissa merkittavdan osaan kohoavat etékulut riippu-
vat palveluntarjoajasta ja asiakkaasta. Vaikka etakulut eivat valttamaéatta ole
merkittavia joidenkin toimijoiden valilla, ovat ne useimmissa tapauksissa ole-
massa. Pienetkin etdkulut kasvavat suuriksi kuluiksi, kun mittaustoiminta tois-
tuu tarpeeksi usein. Kunnonvalvonta on luonteeltaan jatkuvaa toimintaa ja si-
ten voinkin todeta jarjestelmien vertailujen, Killin Voima Oy:n vastausten seké
kustannusvertailun pohjalta kiintean jarjestelman olevan soveltuvampi mene-
telma pienvesivoimalan kunnonvalvontaan. Jarjestelmien ja voimaloiden valis-
ten suurien erojen vuoksi en voi yleispéatevasti sanoa minkalainen kiintea jar-
jestelma olisi soveltuvin. Nykyisella laitetarjonnalla on mahdollista saada koh-
tuullisin kustannuksin jarjestelma vain kriittisimmille kohteille tai tarvittaessa

koko voimalallekin.

9 Tulosten oikeellisuus ja keinojen tarkastelu

Tyoni on melkoisen rajattu, silla se kasittelee vain kiintean mittauksen ja reit-
timittauksen valisia eroja yleisella tasolla. Nykyaikainen palvelutarjonta mah-
dollistaa monenlaisia valimuotoja kunnonvalvonnan suorittamiseen. Kuitenkin
kiinted mittaus ja reittimittaus ovat kaksi helposti havainnollistettavaa ja ylei-
sesti kaytdssa olevaa palvelumuotoa, joten rajaus on perusteltua. Opinnayte-
tyon tavoitteena oli muutoinkin saada yleistettavissa oleva tulos soveltuvim-
masta keinosta, joten yksittaisen asiakas—palveluyritys -tapauksen optimaali-
simman mittausmenetelméan maarittaminen olisi jattanyt tyon tavoitteen saa-

vuttamatta.

Tyoni sisélsi seka yksittaisten reittimittausten tutkimista etté kiintean jarjestel-

man mittausdatan tarkastelua. Kustannusvertailut puolestaan perustuvat to-
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dellisiin kustannuksiin. Etenkin kiintean jarjestelman mittausjakso jai lyhyeksi
ollakseen vertailukelpoinen reittimittausjakson kanssa. Parhaimmassa tapa-
uksessa kiintedlta jarjestelmaltd olisi saatu mittaustuloksia koko ty6n ajalta ja
olisin voinut havainnollistaa niilla mittausvalin merkittavyyden. Mittauksia ei
kuitenkaan suoritettu menetelmien toimivuuden todistamiseksi, joten tarkaste-
lujakson lyhyys ei haittaa tyon tuloksia suuresti. Mittausvalin merkitysta voi
nimittain arvioida ilman testimittauksiakin, joten tyon vertailuosio ei mielestani
ole karsinyt tasta. Kustannusvertailu sisaltéa melkoisen rajatun otannan kus-
tannuksista, mutta se osoittaa kuitenkin kiintean jarjestelman alkukustannus-
ten ja reittimittausten tyon kustannusten vaikutukset, mitka ovat mielestani
tarkeimmat soveltuvuuteen vaikuttavat tekijat. Siksi myods kustannusvertailu on

mielestéani kelvollinen tyén kannalta.

Vaikka olenkin sitéa mielta, etta tyoni pitaa sisallaan tarpeeksi kokeellista tietoa
tulosten perustelemiseen, olisi lisatieto ollut hyddyllista tyoni kannalta. Yleis-
soveliaan ratkaisun loytamisen tueksi olisi ollut tarpeellista testata useampia
kannettavia jarjestelmia ja kiinteita jarjestelmia seka tehda mittauksia useam-
massa mittauskohteessa. Tallainen tydmaara olisi kuitenkin ollut mahdotonta
tehda yhden opinnéaytetydn aikana nailla resursseilla. Uskon kuitenkin saa-
mieni tulosten olevan yleistettavissa eri voimaloihin, silla vesivoimaloiden lai-
tekanta on hyvin samankaltainen. Talléin mittausmenetelmien vahvuudet ja

heikkoudet tuottavat samanlaiset tulokset eri tilanteissa.

10 Tavoitteiden saavuttaminen ja tyoni merkitys

Sain vastauksen pienille vesivoimaloille soveltuvimpaan varahtelykunnonval-
vontamenetelmaan, joten taman tavoitteen voi sanoa olevan saavutettu. Ta-
voite oli rajattu hyvin tarkkaan, mutta sen saavuttaminen vaati silti yllattavan
paljon tietoa ja tietojen tulkintaa. Henkilokohtaisista tavoitteistani olen saavut-
tanut osan. Olen saanut paljon kaytdnndn nakemysta kiintean jarjestelman

toivottuihin ominaisuuksiin ja hankintaan tyoni aikana. En kuitenkaan saanut
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niin syvaa nakemysta palvelun ostajan ndkdkulmaan kuin olisin toivonut. Jar-
jestelmien ja niiden kustannuksien vertailu on silti antanut minulle nékemysta

sopimuksen molempiin osapuoliin.

Tyoni tulokset ovat yleistettavissa muillekin pienvesivoimaloille ja voivat siten
tarjota pohjan kunnonvalvonnan kayttoonotolle. N&akisin tyoni hyddyttavan
etenkin pienvesivoimaloita, jotka ovat kiinnostuneita kunnonvalvonnan osta-
misesta palveluna, mutta eivat osaa maaritella heille soveltuvaa palvelutasoa.
Tyon tuloksia yleistettaessa taytyy kuitenkin muistaa, etta tyoni oli tarkkaan
rajattu. Siten tyoni ei ota kantaa muihin kunnonvalvontakeinoihin kuin varahte-
lyanalyyseihin eika se kerro minkalainen kiintea jarjestelma yrityksen tulisi
hankkia. Tyoni tulokset kertovat vain reittimittauksen ja kiintean mittauksen
valisista eroista ja soveltuvuudesta. On siis hyva muistaa, ettéd kunnonvalvon-
taa voi toteuttaa monella tavalla ja yksittaisissa tapauksissa optimaalinen rat-

kaisu ei valttamatta ole sama kuin mita tyoni tuloksista voisi paatella.
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Liitteet

Liite 1. Kiintean mittalaitteen kokoonpano ja konfiguraatio

Jarjestelméan kokoonpano

Kiintea jarjestelma on opinnaytetyota varten kokoonpantu testisalkku, jota voi
kayttad muissakin mittauspaikoissa. Mittalaitteena toimii GE Bently Nevadan
vbOnline. Laitteessa on 16 yleismittauskanavaa, kaksi pyérimisnopeuden mit-
tauskanavaa ja kaksi releiden ohjausta. Testisalkku sisaltda 16 varahtelyantu-
rin kiinnityspaikkaa, yhden pydrimisnopeusmittarin kiinnityspaikan ja kaksi
lampadtila-anturin kiinnityspaikkaa. Laitteen kayttoa varten on testisalkussa
teollisuus-pc, joka on yhteydessa internetiin Soininkoskelle tuodun 3G-
modeemin WLAN:illa.

Jarjestelmén konfiguraatio

Seitseman mittalaitteen yleismittauskanavaa on konfiguroitu suorittamaan va-
rahtelymittauksia ja kaksi yleismittauskanavista on konfiguroitu mittaamaan
lampdotilaa. Pyorimisnopeuden mittaus tapahtuu toisella siihen tarkoitetuista
kanavista. Jarjestelma on maéaritetty suorittamaan mittauksia kolmesti vuoro-
kaudessa. Pydrimisnopeuden mittausta hyddynnettiin myds kayntivaatimuk-
sessa eli mittauksia suoritetaan vain aikoina, jolloin turbiiniakseli pyorii. Jarjes-
telman etakayttoa ajatellen teollisuus-pc:hen asennettiin Splashtop-ohjelma.
Ohjelman tarkoituksena on mahdollistaa helppo ja nopea etayhteyden muo-
dostaminen tietokoneesta toiseen internetin valityksella. Splashtop:illa muo-
dostettu yhteys toimi kuitenkin huonommin Soininkoskelle kuin palvelua testa-
tessa, joten jarjestelman konfiguraatio tulee muuttumaan. Etayhteytta varten
on kaytdssa olevaan internet-liittymaan hankittu lisdpalveluna kiinteé IP-
osoite, jonka avulla etdyhteys tullaan muodostamaan.
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Liite 2. Killin Voima Oy:n edustajille luovuttamani kyselyn kysymykset

Opinnaytteeseeni liittyvia kiinnostuksenkohteita

Tavoitteet
Mihin kunnonvalvontajarjestelmalla pyritaan?
Onko selkeitd numerollisia tavoitteita vai pyritaanko vain esimerkiksi toiminta-

varmuuden parantamiseen?

Motivaatio
Mika sai aikaiseksi kiinnostuksen kunnonvalvonnan toteutukseen? Liittyyko
jarjestelma muuttuneisiin kunnossapitostrategioihin vai onko kyseessa esi-

merkiksi kaytettavyyden turvaaminen?

Investointihalu
Kuinka paljon jarjestelmaan ollaan valmiita investoimaan kertaostona ja jatku-

vana toimintona?

Tarve
Kuinka paljon suunnittelematon seisokkitunti maksaa vesivoimalassa? Onko

koneenosien kunnosta herannyt epailyksia?

Tiedon omistajuus
Miten tarkeaksi koette tiedon omistajuuden ja hallussapidon?
Onko mittausdataan tarvetta paasta kasiksi itse vai riittddko tiedon saaminen

valikaden kautta sita tarvittaessa?



