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Etakunnonvalvonnan vaikutus voimalaitoksen
kunnossapidon tehokkuuteen

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa etdkunnonvalvontajarjestelman
kayttdonoton vaikutusta voimalaitoksen nykyisen kunnossapidon tehokkuuteen.
Tyo tehtiin Turku Energia Oy:lle ja kohteena oli Turun Seudun Energiantuotanto
Oy:n Naantalin voimalaitos.

TyOssa esiteltiin voimalaitoksen toimintaa seka teollisuuden kunnossapidon
perusteita ja strategioita. Lisaksi kasiteltiin kunnonvalvonnan tuomia etuja ja
erilaisia voimalaitoksella kaytossa olevia kunnonvalvontamenetelmia.
Tarkastelun kohteena olivat myos etdkunnonvalvontajarjestelmien anturityypit,
kayttoliittyma ja tiedonsiirtoratkaisut, seka jarjestelmien suunnittelussa
huomioon otettavia teknisia ja tietoturvaan liittyvia tekijoita. Lisaksi selvitettiin
kayttokokemuksia jo olemassa olevista etakunnonvalvontajarjestelmista.
Tutkimusosuudessa analysoitiin Naantalin voimalaitoksen nykyista
kunnonvalvontaa ja arvioitiin etdkunnonvalvonnan soveltuvuutta laitokselle.
Tyossa laadittiin jarjestelmasuunnitelma, selvitettiin etakunnonvalvonnan hyodyt
ja haasteet ja vertailtiin nykyisen kunnonvalvonnan ja
etakunnonvalvontajarjestelman kustannuksia. Tulosten perusteella
etakunnonvalvontajarjestelma parantaa kunnossapidon tehokkuutta erityisesti
reaaliaikaisen varahtelytiedonsaannin ja ennakoitavuuden ansiosta.
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Impact of the efficiency of online condition monitoring
on power plant maintenance

This thesis examines the impact of implementing a online condition monitoring
system on the efficiency of the current maintenance operations at power plant.
The thesis was commissioned by Turku Energia Oy, and the case site was the
Naantali power plant operated by Turun Seudun Energiatuotanto Oy.

The thesis presents the operation of the power plant as well as the
fundamentals and strategies of industrial maintenance. In addition, the benefits
of condition monitoring and the various condition monitoring methods used at
the power plant are discussed. The study also examines the sensor types, user
interface, and data transmission solutions of online condition monitoring
systems, as well as the technical and cybersecurity-related factors that must be
considered in system design. Furthermore, user experiences from existing
online monitoring systems were investigated. The research section analyzes the
current condition monitoring practices at the Naantali power plant and evaluates
the suitability of a online condition monitoring system for the facility. A system
plan was developed, and the benefits and challenges of online condition
monitoring were identified. The costs of the current condition monitoring
practices were compared with those of a online condition monitoring system.
Based on the results, an online condition monitoring system improves
maintenance efficiency particularly through real-time vibration data acquisition
and enhanced predictability.

Keywords:

Power plant, online condition monitoring systems, maintenance, condition
monitoring
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena oli selvittda etdkunnonvalvontajarjestelman
kayttdonoton vaikutusta Naantalin voimalaitoksen kunnossapidon
tehokkuuteen. Tavoitteena oli selvittaa etakunnonvalvontajarjestelman toteutus,
kustannukset, kannattavuus seka hyodyt ja mahdolliset ongelmat.
Voimalaitosten laitteiden kunnossapidon tehokkuudella on suora vaikutus
tuotantovarmuuteen seka taloudelliseen tulokseen. Tarkastelun kohteina olivat
laitoksen toiminnan kannalta kriittisimmat laitteet kuten vesipumput, puhaltimet
seka hihnakuljettimien sahkomoottorit ja vaihdelaatikot. Naiden laitteiden kuntoa
seurataan nelja kertaa vuodessa toteutettavilla kunnonvalvontakierroksilla.
Nykyinen kunnonvalvontamenetelma perustuu kannettavilla mittalaitteilla
tehtaviin varahtelymittauksiin, joiden avulla saadaan tietoa laitteiden laakerien
kunnosta sekad mahdollisista vikaantumisen merkeista. Opinnaytetydssa
kasiteltiin Naantalin voimalaitoksen historiaa, Naantali NA4 CHP -
monipolttoainevoimalaitoksen toimintaa seka kunnossapidon perusteita,
kunnossapidon strategioita, kunnonvalvontamenetelmia ja Naantalin
voimalaitoksen nykyista kunnonvalvontaa. Lopuksi tarkasteltiin

etakunnonvalvontajarjestelmia ja niiden soveltumista Naantalin voimalaitokselle.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta
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2 Naantalin voimalaitos

Kuva 1. Naantalin Voimalaitos (Salparanta, 2025)

2.1 Voimalaitoksen historiaa

Naantalin voimalaitos syntyi paatoksesta perustaa lauhdelampodvoimala
Naantaliin. Voimalan kivihiilikayttdinen NA1-ykkosyksikko kytkettiin ensi kertaa
valtakunnanverkkoon 11. Joulukuuta 1960. Myéhemmin voimala sai kaksi
muuta kivihiilta kayttavaa yksikkoa NA2 ja NA3, jotka valmistuivat vuonna 1964
(NA2) ja 1972 (NA3). (TSE, 2024, Katsaus TSE:n historiaan).

Vuonna 2017 valmistui Naantalin NA4 CHP -monipolttoainelaitos, joka tuottaa
kaukolamp06a, sahkoa ja prosessihdyrya biomassalla, kivihiili varapolttoaineena.
NA4 korvasi valmistuessaan Naantalin vanhat kivihiililaitokset, Turun Seudun
Energiantuotanto sulki NA1 ja NA2-yksikot 1. Heinakuuta 2020.
Kolmosyksikkoa kaytettiin loppuvaiheessa ainoastaan talvisin, NA3 poistui
kaytosta 24. Joulukuuta 2024. (TSE, 2024, Laitosten esittely).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta
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2.2 Naantali NA4 CHP Monipolttoainevoimalaitos

Naantali NA4 CHP -monipolttoainevoimalaitoksen valmistumisen myota
kivihiilen kayttd on vahentynyt voimalaitoksella merkittavasti ja korvattu
biopolttoaineilla, kuten puuhake ja SRF. Naantalin voimalaitoksen
polttoaineesta noin 75 % on biopolttoaineita, paapolttoaineena toimii puuhake.
Puuhake hankitaan voimalaitokselle noin 150 kilometrin sateella alueen
metsista ja teollisuudelta, seka merikuljetuksin Baltian maista ja Ruotsista. SRF
eli kierratykseen kelpaamaton polttokelpoinen jate edustaa noin 10 % osuutta
polttoaineenkaytosta. Voimalaitoksella kaytetaan myos turvetta, mutta sen
osuus on marginaalinen. Turve on rikkipitoisuutensa vuoksi hyva polttoaine
korvaamaan hiilta. Kivihiili toimii NA4 varapolttoaineena. (TSE, 2025, Kaytetyt

polttoaineet).

123 123 125
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Kaukoldmpiitahot 200 + 60 174 40
Fldrrvarmekraft
Prosessihayry 50 (=10] B0 (=10
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asfalteeni, jalosta-  jalostamokaasw' Stenko Stankol
mokaasu, kivikhiili, Stenkol, raffinade-
turves rigas
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ten, raffinadengas,
stenkol, torv
Varapalttoaine/ Polttad]jy Paokttodljyf Palttadl)y Polttodl)y/
Reservbransle Brannolja Brannalja Brannolja Brannalja

Kuva 2. Perustiedot voimalaitoksesta (Fortum, 2025, Naantalin voimalaitoksen
turvallisuustiedote)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta
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Kuva 3. Naantali NA4 CHP Monipolttoainevoimalaitos (Turku Energia, 2020)

NA4 valmistuttua TSE:n energiantuotannon paastot vahenivat 400 000 tonnilla
vuodessa. Turun Seudun Energiantuotanto Oy investoi 2019
savukaasulauhduttimeen, jonka myo6ta NA4 kaukolampdteho kasvoi 30 %

kasvattamatta polttoaineen kayttéa. (TSE, 2025, Tuotannon kehittaminen).

Naantalin voimalaitos on nykyisin Turun Seudun Energiatuotanto Oy:n (TSE)
omistuksessa. Fortumin omistusosuus TSE:sta on 53,5 %, Turku Energia Oy
omistaa 43,5 % ja Naantalin kaupunki 3,0 %. Turku Energia Oy vastaa
Naantalin voimalaitoksen, Orikedon biolampokeskuksen ja Kakolan
lampoépumppujen kunnossapidosta ja kaytosta. (Fortum, 2025, Naantalin

voimalaitoksen turvallisuustiedote).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta
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3 Teollisuuden kunnossapito

3.1 Kunnossapidon perusteet

Kunnossapito tarkoittaa koneiden ja laitteiden toimintakunnon yllapitoa, jolla
varmistetaan tuotannon jatkuvuus ja seisokkien minimointi. Onnistunut
kunnossapito parantaa tuotannon tehokkuutta ja kasvattaa yrityksen tuottoa

merkittavasti. (Caverion, 2025, Voimalaitoskunnossapito).

Kunnossapidon ja huollon kasitteiden merkitys vaihtelee eri toimialoilla.
Kunnossapito on laajempi kasite kuin huolto, se ei sisalla pelkastaan korjaus ja
yllapitotoimia, vaan myos toimintatavan, jonka avulla varmistetaan laitteiden ja
jarjestelmien toimivuus. Kunnossapito luo edellytykset kaytannon tdiden
suorittamiseen, tarkoitus on mahdollistaa edulliset suoritusolosuhteet ja antaa
mahdollisuus erilaisten kunnossapitomenetelmien kayttamiseen
kokonaiskustannusten optimoimiseksi. Laitteiden kehittamisessa pyritdan usein
jaljittelemaan kunnossapidossa esiintyvia toimintamalleja. Tallaisia
toimintamalleja ovat esimerkiksi vikadiagnostiikka, vikasietoisuus seka
tekoalyyn perustuva oppiminen, jossa jarjestelma pystyy parantamaan
toimintaansa kokemusten perusteella. Kunnossapidon tavoitteena on hyva
kayttdvarmuus. Sen avulla voidaan tunnistaa ne tekijat ja toiminnot, joita taytyy
parantaa tai kehittaa, jotta jarjestelmien toiminta olisi luotettavampaa. (Aalto,
1994, s.13).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta
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Kayttoon
soveltuvuus

Tekninen

suorituskyky Py e Kayton kywykkyys Turvallisuus

Toimintavarmuus

Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

)

Kuva 4. Kayttovarmuustermit ja niiden liittyminen toisiinsa. (Aalto, 1994, s.16).

RAAKA-AINEET > TUOTANTO > TUOTTEET
KAYNNISSAPITO
KUNNOSSARITO KAYTTO
KORJAAVA JAKSOTETUT KUNNON- E{Em
KUNNOSSAPITO HUOLLOT VALVONTA SEURANTA

Kuva 5. Tuotantotoiminnan eri termien liittyminen toisiinsa. (Aalto, 1994, s.22).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta



3.2 Kunnossapitostrategiat
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Kuva 6. Kunnossapitostrategiat. (Novotek, 2025, Kunnossapitostrategian
valinta).

Oikea kunnossapitostrategia valitaan kohteen mukaan, jotta saadaan
kustannustehokas ja luotettava toiminta koneille ja laitteille. Valintaan voi
vaikuttaa koneen toimintavarmuuden kriittisyys tai korjauskustannukset.
Kunnossapitostrategian valinnassa taloudelliset kannattavuuslaskelmat ja
vaihtoehtojen vertailu ovat valttamattomia. Strategiaa valittaessa tehdaan
yleensa taloudellisia kannattavuuslaskelmia ja vertaillaan eri vaihtoehtoja
keskenaan. Vertailuissa tarkastellaan muun muassa kayttovarmuutta ja
kunnossapidon kustannuksia. Tavoitteena on 10ytaa ratkaisu, joka tarjoaa
parhaimman kokonaisuuden elinkaaren aikana syntyvien kustannusten ja

saatavien hyotyjen valilla. Korjaavan ja ennakoivan kunnossapidon toisiansa
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taydentavaa vaikutusta voidaan havainnollistaa kuvalla (Kuva 7). Keskimaarin 5

% korjaavaa kunnossapitoa on vaistamattomyys, vaikka ennakoivaa

kunnossapitoa lisataan. (Aalto, 1994, s.26, s.42)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta
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rmk Ennakoivan Kunnossa-
i Py
Ko o pidon optimimadra

Tuslannon menalhys-

Ennakeivan kunnossapidon
kustonnuk sat

Voitalu yrms.

Kuva 7. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin. (Aalto,
1994, s.26).

3.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa korjaustoimet tehdaan vasta kun rikkoontuminen
tapahtuu. Korjaavassa kunnossapidossa ei ole ennakkosuunnittelua ja se on
yleista ei-kriittisissa kohteissa. Korjaava kunnossapito sisaltaa erilaisia
toimintatapoja, niita ovat valiaikainen korjaus, toimintakyvyn palauttava korjaus
ja parantava korjaus. Valiaikaisessa korjauksessa tavoitteena on saada laite
nopeasti takaisin toimintaan ja lyhentaa tuotannon keskeytysaikaa.
Toimintakyvyn palauttavalla korjauksella tarkoitetaan vikaantuneen laitteen
paikan paalla korjaamista tai sen vaihtoa toimivaan laitteeseen. Parantavalla
korjauksella pyritadn estamaan vian toistuminen. Hyotyja on alhaiset
kustannukset, yksinkertainen toteutus, haittoina odottamattomat hairiot,
laitteiden lyhempi elinkaari ja yllattavat kustannukset rikkoontumisen takia.
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3.2.2 Ennakoiva kunnossapito / Jaksotetut huollot

Ennakoiva kunnossapito tarkoittaa aikataulutettua kunnossapitoa, jossa huollot
tehdaan laitteelle ajan tai kayttotuntien perusteella. Ennakoivassa
kunnossapidossa on yleensa olemassa huolto-ohjelma, jonka mukaan huollot
tehdaan. Ennakoivan kunnossapidon keskeisia hyotyja ovat suunnitellut ja
hallitut tuotantopysahdykset, parempi kayttoaste seka tehokkaampi
riskienhallinta. Kun huollot tehdaan ennakkoon, voidaan vahentaa yllattavia
vikaantumisia ja niista aiheutuvia kustannuksia. Haasteena ennakoivassa
kunnossapidossa on kuitenkin se, ettei siind aina huomioida laitteen todellista
kuntoa. Talléin huoltotoimenpiteita voidaan tehda varmuuden vuoksi, vaikka

niille ei viela olisi tarvetta, mika voi johtaa tarpeettomiin kustannuksiin.

3.2.3 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on selvittaa laitteen tamanhetkinen kunto, seka
arvioida, miten sen kunto muuttuu tulevaisuudessa. Naiden tietojen avulla
voidaan ennakoida, milloin huolto kannattaa tehda. Kunnonvalvontaan kuuluu
mittalaitteilla tehtavat laitetarkastukset, laitteiden kunnonvalvonta seka
mittaustulosten seuraaminen, jotta mahdolliset viat voidaan havaita ajoissa.
Kunnonvalvontaan kuuluu varahtelymittaukset, voiteluaineanalyysit, NDT-
menetelmat seka termografia. Kunnonvalvonnan keskeisia hyoétyja ovat
luotettavat ja mittaavat indikaatiot laitteiden todellisesta kunnosta.
Paatoksenteko perustuu analysoituun dataan, mika vahentaa oletuksiin ja
kokemukseen perustuvaa arviointia seka parantaa kunnossapitotoimenpiteiden
kohdentamista. Haittapuolina voidaan pitaa mittalaitteisiin ja jarjestelmiin liittyvia
investointikustannuksia seka henkildoston koulutustarvetta, jotta mittaukset ja
tulosten tulkinta voidaan tehda ammattitaitoisesti. (Novotek, 2025,

Kunnossapitostrategiat) (Aalto, 1994, s.29).
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4 Kunnonvalvonta

Koneiden kunnonvalvonta on keskeinen osa voimalaitosten kunnossapitoa,
erityisesti varahtelymittaukset ovat tarkeassa roolissa erilaisten pyorivien
laitteiden, kuten pumppujen, puhaltimien ja sahkomoottoreiden kunnon
seurannassa. Mittaukset voivat olla jatkuvia tai valiajoin suoritettavia.
Jarjestelmallinen kunnonvalvonta parantaa laitteiden kaytettavyytta ja vahentaa
yllattavia vikaantumisia. Kunnonvalvonnan avulla saadaan koneiden ja
laitteiden kunnosta oleellista tietoa, joka auttaa kohdistamaan
huoltotoimenpiteet oikeaan ajankohtaan. (Opetushallitus, 2025, Johdanto

Kunnonvalvontaan).

Kayttokeskeytys
»

Korjaus —

suoritetaan |

Korjausmaérdys
annetaan —

Suunnitettu
ma&ar&alkaishuoito

Véarahtelyn volmakkuus

zy

Kuva 8. Ennakoivan kunnossapidon toteutusperiaate. Esimerkkina laakerin
varahtelyn voimakkuuden mittaus. (Aalto, 1994, s.29).

Kunnonvalvontajarjestelma suunnitellaan valitsemalla mittaussuureet, jotka
kuvaavat parhaiten laitteen kuntoa. Naille suureille maaritetdan sopivat
mittausvalit seka halytysrajat, joiden avulla voidaan havaita poikkeamat laitteen
normaalista toiminnasta. Taman lisaksi luodaan mittausjarjestelma ja
jarjestelma mittaustulosten tallentamista varten. Selvitetdan myoés toimintatavat,
jonka mukaan toimia, kun mittaustulokset osoittavat tarvetta

kunnossapitotoimenpiteille. (Aalto, 1994, s.32).
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4.1 Kunnonvalvonnan edut

Kunnonvalvonnalla on suuri vaikutus yrityksen kannattavuuteen. Sen avulla
voidaan parantaa tuottavuutta, koska kunnossapitotoimet voidaan suunnitella
etukateen. Tama helpottaa seisokkiaikojen tehokkaampaa hyodyntamista ja
vahentaa yllattavia tuotannon keskeytyksia. Lisaksi laitteiden kayttoika voi
pidentya, kun niiden kuntoa seurataan saannallisesti. Muita hyotyja ovat
turvallisuusriskin minimointi, usein laitteen rikkoontuminen muodostaa
turvallisuusriskin kayttajalle. Kunnonvalvonnalla voidaan minimoida paastot
ymparistdon. (Aalto, 1994, s.33).

Keskimaardinen Keskimaddrdinen Kegkimadrainen
tuotantosika selsokkialka luctanlogika
.
.
"
Heﬁkimiﬁﬁrﬁlln&n Foazkim ﬁﬂ.rlﬁinlen
van i udotusmka kunnossapitoaika
havaitzerinen |+
piakifajen |_ nd=an
fer varaaminen
/ -~ Varaosien
¥ TW“a;‘i‘JnirL hankinta
HMankllakunnan B
varaaminen

Kuva 9. Kunnonvalvonnalla pystytaan lyhentamaan seisokkiaikaa. (Nohynek &
Lumme, 1996, s.12).

Kuvan 9 mukaisesti kunnonvalvonnan avulla saadaan eliminoitua seisokin
keskimaarainen odotusaika, koska siihen liittyvat toimenpiteet kuten vian
havaitseminen, varaosien varaaminen tai tilaaminen, henkilokunnan
varaaminen ja tyOkalujen varaaminen saadaan hoidettua tuotantoajalla. Lisaksi
kunnossapitoon kuluvaa aikaa voidaan lyhentaa, koska viat pystytaan havaita
ajoissa ennen kuin ne ehtivat kehittyd suuremmiksi vaurioiksi. (Nohynek &
Lumme, 1996, s.12).
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lHman kunnonvalventaa
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Kunnonvalvonnan avulla

Kuva 10. Tuotantoaika kasvaa kunnonvalvonnan avulla. (Opetushallitus, 2025,
Johdanto kunnonvalvontaan).

Kunnonvalvonnan tavoitteena on, etta kunnossapitotoimenpiteet tehdaan
oikeaan aikaan ja vain silloin, kun koneen tai laitteen kunto sita vaatii. Kuvassa
10 pystyy havainnollistamaan, miten kunnonvalvonnan avulla saadaan lisaa
tuotantoaikaa. Kun siirrytaan korjaavasta kunnossapidosta kunnonvalvontaan,
kunnossapitokustannukset voivat pienentya jopa yli puolella. Kunnonvalvonnan
merkitys on kasvanut siksi, etta koneiden pydrimisnopeudet ovat kasvaneet.
Suuremmat nopeudet voivat aiheuttaa vikojen nopeampaa kehittymista, jolloin
niiden varhainen havaitseminen on entista tarkeampaa. Kunnonvalvonta on
erityisen tarkeaa tuotantolinjoilla, joissa ei ole varakoneita. Tallaisissa tilanteissa
yhdenkin koneen toiminta voi olla ratkaisevaa koko tehtaan tuotannolle. Lisaksi
tuotantomaarien kasvu on nostanut seisokkien kustannuksia, minka vuoksi
niiden ennaltaehkaisy on yrityksille entista tarkeampaa. (Nohynek & Lumme,
1996, s.13).
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Kunto
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Kuva 11. Vaurioitumisen nopeus ja mittaava kunnonvalvonta. (Aalto, 1994,
s.34).

4.2 Kunnonvalvonnan historiaa

Ennen tarkkoja varahtelymittauslaitteita tai lampokameroita, kunnonvalvontaa
suoritettiin padasiassa aistinvaraisesti. Esimerkiksi laakereiden aania
kuunneltiin puukepin avulla, koneen osien lampo6a tarkastettiin koskemalla ja
tarinaa tunnusteltiin kasin. Koneen kuntoa voitiin arvioida tarkkailemalla
tuotteen laatua, silla muutokset lopputuotteen ominaisuuksissa saattoivat kertoa

koneessa olevista vioista tai kulumisesta. (Nohynek & Lumme, 1996, s.13).
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5 Kunnonvalvontamenetelmat

Voimalaitoksen joka laitteelle maaritellaan riittdva kunnonvalvonnan taso. Pitaa
selvittaa pystyyko kunnonvalvonnan toteuttaa yksinkertaisilla tarkastuksilla, vai
vaatiiko laite tarkempaa valvontaa. Jos yksittainen valvontamenetelma ei riita,
tulee selvittaa, voiko kunnonvalvonta toteutua toisella menetelmalla tai eri
menetelmien yhdistelmalla. Tavoitteena on aina saada luotettavaa ja
reaaliaikaista tietoa laitteen sen hetkisesta kunnosta seka kyeta ennakoimaan
kunnon kehitys riittavan tarkasti. Kunnonvalvonta on perusteltua vain silloin, kun
sen kustannukset ovat pienemmat kuin laitteen mahdollisesta vaurioitumisesta

aiheutuvat kustannukset. (Mikkonen, 2009, s.162-163).

5.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisella tarkastuksella tarkoitetaan nako, kuulo, haju ja tuntoaisteilla
tehtavaa tarkastusta, jotka ovat tarkeita tilanteen yleiskuvan antajia, ne on
kuitenkin vaikeita dokumentoida tai verrata eri aikoina tehtyja havaintoja. Nako-

ja tuntoaisti ovat kunnonvalvonnan kannalta tarkeimmat aistit.

!LAistiii ) B Apuviline ) o ]
Nakaaisti Valo ]
Vesi, 6ljy tai muu neste

Suurennuslasi

Jauhe

Valkoinen paperi

Stroboskooppi
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Endoskooppi

Kamerat ja suurnopeuskamerat

| Kuuloaisti Keppi

Stetoskooppi

Akustinen koetin

Ultrazinikoetin

| Nauhuri
| Tuntoaisti Lampétarra
[ Lampéliitu
Vesi
| Laatta, "kolikko”

Kuva 12. Kunnonvalvonnassa kaytettavia aistien apuvalineita. (Mikkonen, 2009,
s.422).
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Nakoaisti

Nakohavainnoilla voidaan seurata laitteiden tiiveytta ja tunnistaa mahdollisia
vuotoja. Pienet nestevuodot nakyvat esimerkiksi kosteutena vuotokohdassa,
kun taas suuremmat vuodot voi havaita tiputteluna. Nakohavainnoin voidaan
tarkkailla myos liitoksia. Liitoksen I0ystyminen saattaa ilmeta irtoavana maalina,
ruosteena tai irtoavina muttereina. Lisaksi voiteludljya voidaan arvioida pelkan
silmamaaraisen tarkastelun avulla: 6ljyn maara, virtaus, vari, vaahtoaminen ja

mahdolliset epapuhtaudet voidaan havaita nakdhavainnoilla.

Kuuloaisti

Kuuloaistin kayttd kunnonvalvonnassa vaatii tietoutta ja kokemusta.
Kuullessaan uuden aanen laitteesta ihminen vertaa sita edelliseen
kuulemaansa kayntiaaneen. Inminen kuulee myos ymparistosta tulevat aanet,
mika vaikeuttaa kunnonvalvontaa. Usein valvottavissa kohteissa on niin kova
melutaso, ettd joudutaan kayttamaan kuulosuojaimia. Aédnen tulkinta vaatii
valvottavan koneen tai laitteen rakenteen ja kayton tuntemusta. Hyva apulaite
meluisaan ymparistdoon on stetoskooppi tai akustinen koetin, jossa
koetinkarjesta aani johtuu vahvistimeen, jolla saadetaan sopiva
aanenvoimakkuus. Saatimesta aani johdetaan kuulosuojaimien sisaan

asennettuihin kaiuttimiin.

Tuntoaisti

Tuntoaistia kaytetaan paljon Iampdtilojen valvonnassa. Koneiden
kunnonvalvonnassa laakeripesan lampoétilan pysyessa alle +50 C voidaan
lampdtila tarkastaa kosketuksella. Jos raja ylittyy, niin tarvitaan apuvalineita
kuten lampdliitu tai lampotarra, jotka muuttavat tietyssa lampaotilassa variaan.
Varahtelyn valvontaan tuntoaisti on harvoin riittdva menetelma, mutta

varahtelyn taajuuden pysyessa alle 200 Hz voidaan saada aikaan tuloksia.
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Tuntoaistin avulla vertailemalla voi koneesta hakea kohdan, jossa varahtely on

voimakkainta.

Hajuaisti

Hajuaistia voidaan kayttaa vuotojen havaitsemiseen ja vuotavan aineen
tunnistamiseen. Kun aine saadaan tunnistettua, voidaan usein paatella myos,
mista vuoto lahtee. Lisaksi liian kuumaksi lammenneen laitteen osan voi havaita
hajun avulla. Hajuaistia kayttaessa on kuitenkin tarkeaa huomioida
tyoturvallisuus, jotta altistuminen mahdollisesti vaarallisille aineille valtetaan.
(Mikkonen, 2009, s.422-427)

5.2 Fysikaaliset perussuureet

Fysikaalisilla perussuureilla tarkoitetaan lampoétilaa tai painetta. Lampdtilaa
seurataan esimerkiksi antureilla tai lampokameralla, jolla havaitaan |lampo tai
nestevuodot. Painetta seurataan painemittareilla hydrauliikka, pneumatiikka ja

voitelujarjestelmissa. (Aalto, 1994, s.33).

5.2.1 Painejarjestelmat

Painejarjestelmien kunnossapito perustuu ensisijaisesti valmistajan antamiin
kayttoohjeisiin. Lisaksi on huomioitava jarjestelman kayttdoympariston
erityisvaatimukset. Painejarjestelmia seurataan joko paikallisesti tai
etaluettavien painemittareiden ja varoventtiilien avulla. Kayttdarvoja saadetaan
normaalin kaytdon aikana esimerkiksi painekytkimilla tai termostaateilla, jotta
jarjestelma toimii turvallisesti ja luotettavasti. Varoventtiilia ei saa kayttaa
paineen saatamiseen. Erityisesti hankalissa kayttoolosuhteissa painelaitteet
vaativat jatkuvaa kunnonvalvontaa. Vaativia kayttoolosuhteita ovat
ulkosijoitukset, kosteat ymparistot tai ahtaat tilat. (Tukes, 2004, Painelaitteiden
kunnossapito opas)
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Kuva 13. Esimerkki prosessiteollisuudessa kaytetysta painemittarista, WIKA
PG28 Bourdon-putkipainemittari. (WIKA, 2025, Tuotteet)

5.2.2 Lampadtilan mittaus

Lampoatilan mittauksella on tarkea rooli erilaisten prosessien seurannassa, ja
sitd hyddynnetaan myos halytysjarjestelmissa. Mittauksia voidaan tehda
lampdkameralla, koskettavilla antureilla tai koskettamattomilla menetelmilla.
Koskettamattomat mittaukset perustuvat kappaleen lahettaman lampodsateilyn
havaitsemiseen. Tavallisimmat koskettavat lampotila-anturit ovat
metallivastusanturit ja termoparit. Metallivastusanturin toimintaperiaate perustuu
anturin resistanssiin, joka muuttuu lampdtilan mukaan. Termoparianturin
toiminta perustuu lampdsahkailmioon. Siina kahdesta eri metallista valmistetut
metallilangat yhdistetaan toisesta paasta, jonka paan ja lankojen toisen paan
valille syntyy lampdtilaeroon verrannollinen tasajannite. Kayttolampdatilat ovat -
273 C asteesta +2000 C. Koskemattomat [ampdtilan mittausmenetelmat
perustuvat lampodsateilyyn, joka on sahkdmagneettista sateilya, jonka
aallonpituus on pidempi kuin nakyvalla valolla. Yleisimpia koskemattomaan
lampotilan mittausmenetelmaan perustuvia mittareita ovat
infrapunalampdmittarit, voidaan mitata laitteen Iampaétilaa liikkuttamalla mittaria

kasin kappaleen pinnasta toiseen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta



28

FLUKE.

Kuva 14. Fluke 62 MAX infrapunalampoémittari. (ETRA, 2025, Tuotteet)

Muita lampdtilan mittausmenetelmia on esimerkiksi lampodkamera, joka mittaa
kuvattavan kohteen pinnasta lahtevaa lampodsateilya. Lampokameran kenno eli
ilmaisinmatriisi muuttaa mitattavan kohteen lampdosateilyn lampatilatiedoksi,
josta lampdkuva muodostetaan digitaalisesti reaaliajassa. Sen suurin etu on
lampdotilatietojen saaminen nopeasti suurelta alueelta. Lampdkameroita on
kahta tyyppia, jaahdytettyja ja jaahdyttamattomia. Jaahdytetyt kamerat pystyvat
seuraamaan nopeita lampoilmioita, kun taas jaahdyttamattomat eivat ole yhta
nopeita, mutta ne soveltuvat jatkuvaan valvontaan, silla niissa ei ole liikkuvia
osia, jotka kuluisivat. Lampdkameran tyypillisia kayttokohteita ovat
lampovuotojen paikantaminen, sahkokayttojen kaappien lampdtilamittaukset ja
vaihdelaatikkojen lampétilajakautumisen maarittaminen. (Mikkonen, 2009,
s.439-446).

Kuva 15. Fluke TiX580 lampokamera. (Fluke, 2025, Tuotteet)
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Kuva 16. Lampodkameran mittaustuloksia. Vasemmalla vaihteiston laakerin
lampdtilan mittaus, oikealla rakennuksen lampdvuodon mittaus. (Mikkonen,
20009, s.4406).

5.3 Sahkadiset perussuureet

Sahkaisilla perussuureilla tarkoitetaan sahkdlaitteiden ja komponenttien jannite,
virta, teho ja vastusmittauksia. SGhkémoottorit pyorittavat mekaanisia laitteita
voimalaitoksissa ja niiden toimintaan liittyy monia erilaisia

vikaantumismekanismeja.
Yleisimpia vikaantumismekanismeja:

e Moottorien jumitilanteet
e Staattorikdamityksien vikaantumiset
e Virransyoton aiheuttamat ongelmat

¢ Akselijannitteiden aiheuttamat laakerivirrat ja vauriot

5.3.1 Moottorin jumitilanne kaynnin aikana

Sahkdémoottorin kaynnistys epaonnistuu, jos moottorin pydrittdma kuorma on
suurempi kuin moottorin kdynnistysmomentti. Syntyy jumitilanne, jossa
sahkomoottorin kdamityksessa kulkee suuri kaynnistysvirta, joka kuumentaa
nopeasti kaamityksia seka koneen levypakettien rakenteita. Moottorin

kaynnistys on keskeytettava mahdollisimman nopeasti, jotta liiallinen
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kuumeneminen ja vauriot voidaan valttaa. Moottorin jumitilannetta valvotaan
yleensa lamporeleella tai ylivirtareleelld, Suurilla moottoreilla kaytetaan
relesuojausta, joka tunnistaa jumitilanteen ja kytkee moottorin pois paalta ennen

kuin se ehtii ylikuumeta.

5.3.2 Staattorikdamityksen vikaantuminen

Yleisin staattorikdamityksen vika on eristeen heikkeneminen. Eriste voi kulua
ajan myota esimerkiksi moottorin jatkuvasta ylikuormituksesta tai roottorin
jumitilanteista. Kun roottori kuumenee, akselin lampdtila nousee, mika voi
aiheuttaa akselin taipumista tai laakereiden lampatilan kasvua. Talldin myos
laakereiden kunto heikkenee. My0s ylijannite ja alijannite voivat aiheuttaa
eristeen kunnon heikkenemisen. Moottorin ylikuormitusta valvotaan
ylikuormitussuojauksella, lamporeleella tai lampaotilamittauksella. Pidemman
varastoinnin tai pidempien seisokkien aikana sahkomoottorin staattorikaamitys
voi imea kosteutta. Jos kosteus tiivistyy eristyksen pinnalle kastepisteeseen,
kaamitys voi vettya ja eristyskyky heikentya merkittavasti. Tama voi johtaa
staattorikaamityksen maasulkuun, kierrossulkuun tai vaiheiden valiseen
oikosulkuun. Moottorin eristyskyky voidaan tarkistaa eristysvastusmittauksella.
Jos mittaus osoittaa, etta eristysvastus on laskenut, kdamitys voidaan kuivata

ennen moottorin kayttdonottoa.

5.3.3 Virransyoton aiheuttama ongelma

Yleisimpia virransyottoon liittyvia ongelmia ovat vaihesyoton liitosten
|oystyminen tai katkeaminen. Loystyminen voi aiheuttaa virtaepasymmetriaa
vaiheiden valilla, mika johtaa moottorin ylikuumenemiseen. Sahkémoottorin
yksivaiheinen katkeaminen johtuu usein huonosta liitoksesta, rikkoutuneesta
sulakkeesta, avoimesta kontaktorista tai jakeluverkon vaiheen katkeamisesta.
Kun yhden vaihejohtimen liitos heikkenee, osa sen virrasta ohjautuu muille
vaiheille, mika kasvattaa niiden virtaa. Talloin moottori kuumenee nopeasti ja se

taytyy kytked mahdollisimman nopeasti pois paaltd ennen kuin se johtaa
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kaamityksen palamiseen. Valvontaa tehdaan lamporeleella ja
virtaepasymmetriasuojauksella. Virtaepasymmetriasuoja tarkkailee vaiheiden
virtoja ja katkaisee moottorin, jos virtaerot kasvavat liilan suuriksi. Moottorin
kaamien lampotilaa seurataan yleensa automaatiojarjestelmaan liitetylla kdamin

lampdotilamittauksella.

5.3.4 Akselijannitteen aiheuttamat laakerivirrat ja vauriot

Nykyaikaisissa taajuusmuuttajamoottoreissa laakerivauriota aiheuttaa
akselijannite, joka kasvaa liian suureksi. Kun jannite lapaisee laakerin
Oljykalvon, syntyy sahkdvirta, joka kulkee akselin kautta laakerin l1api moottorin
runkoon. Tama sahkdovirta jattaa laakerin kuormitusalueelle "pyykkilautakuvion”,

joka ajan myota vaurioittaa laakeria.

Kuva 17. Taajuusmuuttajan indusoiman laakerivirran aiheuttama
pyykkilautakuvio laakerin sisapinnalla. (Kuva: Fortum)

Akselivirtoja on kahta tyyppia, induktiivista ja kapasitiivista. Induktiivista
akselivirtaa esiintyy yleensa suurissa moottoreissa, joissa teho on yli 100 kW.
Virta kulkee akselin kautta toisen paan laakeriin, siitd moottorin runkoon ja
takaisin akselille toisen laakerin kautta. Induktiivisen virran voi estaa kayttamalla

eristettya laakeria tai eristettya laakerikilpea. Kapasitiivista akselivirtaa esiintyy
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pienissa moottoreissa, joissa teho on alle 30 kW. Virta kulkee molemmista
paista laakerien kautta moottorin runkoon. Virran voi estaa eristetyilla
laakereilla, mutta on varmistettava, ettei jannite 10yda uutta reittia esimerkiksi
vaihteiston tai kytkimen kautta koneen laakerille. Tehokkain keino on yleensa

alentaa akselijannitetta suodattimien avulla. (Mikkonen, 2009, s.369-382).

5.4 NDT-menetelmat (Ainetta rikkomattomat mittaukset)

Ainetta rikkomattomia tarkastusmenetelmia kaytetaan koneiden ja laitteiden
kunnonvalvonnassa. Yleisesti kaytettyja menetelmia ovat

endoskooppitarkastus, ultradaniluotaus ja stroboskooppitarkastelu.

5.4.1 Endoskopia

Endoskooppi on laite, jolla paastaan tarkastamaan visuaalisesti vaikeasti
havaittavat paikat kuten koneiden ja laitteiden sisdpuoliset kotelot tai putket.
Endoskooppeja on kahta tyyppia, kiinteaputkisia ja taipuisia. Taipuisissa
malleissa putki voi olla joko kuituoptinen tai sen paassa voi olla videokamera.
Kiinteaputkisissa endoskoopeissa putken halkaisija vaihtelee yleensa 2—20 mm.
Kiinteiden ja taipuvien endoskooppien pituus voi olla jopa 20 metria. Joissakin
malleissa on lisaksi hiusmitta-asteikko, jonka avulla voidaan mitata pienia

saroja.

5.4.2 Stroboskopia

Stroboskopialla tarkoitetaan menetelmaa, jossa pyorivaa tai varahtelevaa
kohdetta valaisevat nopeasti toistuvat valahdykset. Kun valon vilkkumistaajuus
vastaa kohteen pyodrimis- tai varahtelytaajuutta, kohteen liike nayttaa
pysahtyneelta. Valahdystaajuutta muuttamalla kohde alkaa liikkua hitaasti.
Tarkeimmat kayttokohteet ovat pydrivien laitteiden tarkastukset. Laitteella
voidaan tarkastaa pyorimisnopeuden lisaksi kohteessa olevia vaurioita.
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5.4.3 Ultradaniluotaus

Ultradaniluotaus toimii siten, ettd materiaaliin 1ahetetty ultradani heijastuu
kaikista epajatkuvuuksista, kuten rajapinnoista, halkeamista tai huokosista.
Taman avulla voidaan havaita valmistusvirheita tai mitata materiaalin paksuutta.
Ultradanella ainepaksuutta voidaan mitata jopa 0,01 mm tarkkuudella ja
mittausalue kattaa tyypillisesti 1-200 mm (Mikkonen, 2009, s.447—-450).

5.5 Oljyanalyysi

Koneet toimivat oljyvoitelukalvon varassa ja voitelukalvon heikkeneminen lisaa
koneen kulumista, mika vaikuttaa suoraan sen kuntoon ja vikaantumiseen.
Taman vuoksi voiteluaineen kunnon seuraaminen on olennainen osa koneen
kunnossapitoa. Voiteluaineanalyysien avulla voidaan saada tietoa koneen osien
kulumisesta, koneen toiminnasta, voitelun tehokkuudesta seka voiteluaineen
kunnosta. Voiteluaineesta otetaan naytteita ja niita analysoidaan eri
menetelmilla kuten perusominaisuuksien analyysilla, hiukkasanalyysilla ja
kulumametallianalyysilla. Voiteluaineen perusanalyysilla tarkastellaan
voiteluaineen yleista kuntoa. Hiukkasanalyysin avulla seurataan aineen
puhtautta, epapuhtaiden hiukkasten maaraa ja kokojakaumaa seka samalla
saadaan tietoa koneen kunnosta. Kulumametallianalyysilla voidaan arvioida
koneen kuntoa seuraamalla voiteluaineen metallipitoisuuksien muutoksia.

Lisaksi voiteluaineesta voidaan mitata sen vesipitoisuus.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Atte Salparanta



34

5.5.1 Perusanalyysi

Voiteluaineen perusanalyysissa tarkastellaan 6ljyn ulkonakoa, viskositeettia,
happolukua ja kiintoainepitoisuutta. Naiden mittausten avulla voidaan arvioida
dljyn kayttokelpoisuutta ja paattaa tarvitaanko lisdanalyyseja. Oljyn ulkondko
paljastaa, onko kayton aikana tapahtunut jotain epanormaalia. Ulkonadssa
keskitytaan oOljyn variin, sameuteen, epapuhtauksien maaraan, ja hiukkasten
kokoon. Oljyn viskositeetti voi olla kaytdn aikana noussut tai laskenut, nousu
viittaa hapettumiseen tai epapuhtauksiin, lasku viittaa liuottimeen tai ohuesta
Oljysta tutkittavan 6ljyn seassa. Viskositeetin tarkka maaritys vaatii
asiantuntevaa laboratoriota ja celsiusasteen sadasosan tarkkuudella oikeata
lampdotilaa, kenttamittaukset ovat vain suuntaa antavia. Happoluku riippuu
voiteludljyjen komponentteina kaytetyista perusoljyista ja lisaaineistuksesta.
Kayton aikana tapahtuva hapettuminen nostaa happolukua.
Kiintoainepitoisuuden maaritys tehdaan membraanikalvolle, jossa punnitaan
suodatetut epapuhtaudet. Pitoisuus ilmoitetaan painoprosenttina, joka lasketaan
suodattimeen jaaneesta kiintoaineesta. Hiukkasia voidaan tarkastella myos

mikroskoopilla alkuperan selvittamiseksi.

5.5.2 Hiukkasanalyysi

Hiukkasanalyysissa tutkitaan oljynaytteen epapuhtauksia. Naytteesta voidaan
maarittaa standardin mukainen puhtausluokka, automaattisen hiukkaslaskimen
avulla tai manuaalisesti mikroskooppilaskennalla. Hiukkasten puhtausluokitus
perustuu paaosin kolmikoodiseen ISO 4406 -standardiin. Kulumishiukkasten
muoto, vari ja koko antavat viitteita niiden alkuperasta, jolloin niita tutkimalla

voidaan selvittaa laitteen kulumismekanismit ja tunnistaa kulumisen aiheuttaja.
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S

ISO-koodi Hiukkasten lukumaara/100 mi

(ISO 4406) mistd | mihin
0 ) 0,5 1
[ 1] 2
L2 2 | Y
- 4 | 8
Lt 8 16
5 6. 32
6 32 64
e - 64 | 130
|8 130 | 250 |
9. 4. . 3301 500
10 ~ 500 1000
[ n 1000 2000
12 | 2000 | 4000
[ 13 4000 8000
[ 8 000 | 16 000
15 16 000 32 000
[ 16 32 000 | 64 000 v
17 64 000 130 000
18 130 000 | 260000 | 15713/ 10
9 260 000 500 000 >2pum >5pum >15pm
20 500000 1000000 >4pm(c) > 6pmic) >14 pmlc)
21 1000000 2000 000
22 2000000 4000000
23 4000000 8000000
24 8 000 000 16 000 000
25 | 16000000 32 000000
26 32 000 000 64 000 000
27 | 64000000 130 000 000
28 | 130000000 | 250 000 000

Kuva 18. ISO 4406-standardin mukaiset hiukkasmaarat ja niita vastaavat
koodit. (Mikkonen, 2009, s.433).

5.5.3 Kulumametallianalyysi

Kulumametallianalyysit ovat tehokas menetelma koneen kunnon ja kulumisen
seurantaan, analyysilla selvitetdan voiteluaineen sisaltamat hiukkaset, niiden
alkupera, kokonaismaara ja muoto. Menetelmalla saadaan alkavasta vaurioista
usein aikaisemmassa vaiheessa tieto kuin varahtelymittauksiin liittyvilla
normaaleilla kunnonvalvontamenetelmilla. Kulumametallianalyysi perustuu
hiukkasmaarien muutosnopeuteen ja hiukkasten kokojakaumaan. Koneen
toimiessa normaalisti, pitoisuuksien kasvu on hidasta ja kulumishiukkasia
syntyy vahan. Kulumametallianalyysissa on tiedettava mita metalleja
jarjestelmassa ja koneen osissa on kaytetty. Talldin voidaan paatella mista
koneenosasta kulumishiukkaset ovat peraisin ja nain tunnistaa vaurioitunut
kohde.
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Kuva 19. Vaihteen voiteludljyn rautapitoisuuden ja varahtelyn kokonaistason
kehittyminen ajan funktiona. (Mikkonen, 2009, s.437)

Kuvassa 19 nahdaan esimerkki erdasta vaihdelaatikosta, jossa
kunnonvalvontamenetelmana on ollut varahtelyn kokonaistasomittaus ja
kulumametallianalyysi. Kuvasta nakee, miten ensimmainen havainto
kulumisesta saadaan kulumametallianalyysista, jossa tapahtuu lyhyella
aikavalilla nopea rautapitoisuuden nousu. Varahtelymittauksessa tapahtuu
prosessista johtuvaa pienta vaihtelua, eika tassa vaiheessa voida viela selvasti
havaita vauriota. (Mikkonen, 2009, s.428—-437).

5.6 Varahtelymittaukset

5.6.1 Varahtelymittauksen perusteet

Varahtelymittaukset ovat yleinen kunnonvalvontamenetelma voimalaitoksissa.
Varahtelymittauksia kaytetaan erityisesti pyorivien koneiden seurannassa.
Varahtelyvalvonnan suunnittelu on melko monimutkainen prosessi, joka
edellyttda monien tekijoiden huomioimista. Sopivimmat valvontamenetelmat
riippuvat kohteen luonteesta ja siita, kuinka kriittinen se on tuotannon kannalta.
Varahtelymittaajan on tunnettava mittaamiseen liittyvia perusteita, jotta
pystytaan tulkitsemaan mittalaitteen antamaa dataa oikein. Varahtelyjen
mittaaminen vaatii huolellista suhtautumista moniin pienilta tuntuviin

yksityiskohtiin. Varahtelyn mittauspaikka on yleensa koneen rungossa.
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Normaalin kaynnin varahtelyina voi toimia esimerkiksi polttomoottorissa
tapahtuvat rajahdykset, venttiilien tai kampiakselin liikkeet ja muut koneen
kayntiin liittyvat tekijat. Tyypillisia epatarkkuuksia tai vikoja, jotka aiheuttavat
varahtelya ovat epatasapaino, asennuksen virheet seka vaurioituneet osat.
Varahtelymittauksilla tehdyn vianmaarityksen perusta on varahtelyssa
tapahtuvien muutosten havaitseminen. Voimakas varahtely voi johtua siita, etta
kone liikkuu liikaa tietylla varahtelytaajuudella. Varahtely voi johtua esimerkiksi
koneen tukirakenteiden tai osien joustavuudesta. Usein kyseessa on
resonanssi, joka syntyy, kun varahtelytaajuus vastaa koneen ominaistaajuutta.
Ominaistaajuudet nakyvat mittaustuloksissa paikallisina huippuina

likkuvuuskayrassa.

5.6.2 Taajuudet

Heratetaajuus

Varahtelymekaniikassa termi "herate” tarkoittaa voimaa, joka vaikuttaa
rakenteeseen ja saa sen varahtelemaan. Teollisuuden koneissa esiintyy usein

useita eri heratetaajuuksia ja niiden tunnistaminen voi olla haastavaa.

Koneen normaalista toiminnasta johtuvia heritteita Vikojen aiheuttamia heritteiti
Leikkurin terien heritteet } Epatasapaino
Taristimien heritteet - I Laakeriviat
Pyorimistaajuiset heratteet ] Kytkinviat
| Mantikoneiden aiheuttamat heritteet '\ Linjausviat
__Pumppuijen ja puhallinten siipien aiheuttamat heritteet \ Hammaspyoraviat

Kuva 20. Esimerkki voimista, jotka toimivat heratteina. (Mikkonen, 2009, s.225).
Ominaistaajuus

Kaikilla rakenteilla on omat ominaistaajuutensa, jotka saavat ne varahtelemaan,
kun niihin kohdistuu herate. Suuri osa rakenteellisista varahtelyongelmista

johtuu juuri ominaistaajuuksista, silla niiden laskeminen suunnitteluvaiheessa

on usein haastavaa. Lisaksi rakenteissa voi esiintya paikallisia
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ominaistaajuuksia, jotka voivat aiheuttaa ongelmia tietyissa kohdissa.
Ominaistaajuuksia hydédynnetaan myos joissakin mittausmenetelmissa, kuten

verhokayraanalyysissa ja PeakVue-menetelmassa.

Resonanssi

Resonanssi tarkoittaa tilaa, jossa rakenteen ominaistaajuus ja siihen
kohdistuvan heratteen taajuus ovat lahella toisiaan, mika aiheuttaa voimakkaan
varahtelyn. Talloin varahtely vahvistuu 5-50-kertaiseksi normaalitasoon
verrattuna. Jos rakenteen vaimennus on vahainen, syntyy korkea
resonanssihuippu. Kun vaimennusta lisataan, resonanssissa esiintyva vahvistus

pienenee, mutta sen vaikutus levida laajemmalle taajuusalueelle.

Kriittinen nopeus

Kriittinen nopeus on tapaus, jossa heratevoiman taajuutena on laitteen
pyorimistaajuus. Koska pyorimistaajuudella ilmenee aina varahtelya, ei mikaan
laitteen ominaistaajuus saisi sijaita pyorimistaajuuden Iaheisyydessa.
Ominaistaajuuden ja pydrimistaajuuden valinen ero taytyy olla vahintaan 20 %.
(Mikkonen, 2009, s.223-226).

5.6.3 Yleisimmat varahtelymittauksiin liittyvat kasitteet ja parametrit
Tuloksien oikeintulkitsemisen kannalta on tunnettava mittaussuureet seka

varahtelymittauksen signaalista saatavat perusparametrit. Mittaussuureet on

esitetty kuvassa 21 ja perusparametrit kuvassa 22.
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Mittaussuureet:

Suure Lyhenne Yksikkd

Siirtyma s m

Nopeus v mm/s

Kiihtyvyys a m/s? tai g = 9,81 m/s?

Vaihekulma ) Aste (°) tai radiaani (360° = 27nrad)
Taajuus f Hz

Jakso 18 s

Kuva 21. Euroopassa yleisesti kaytettavat varahtelysuureet ja mittayksikot.
(Mikkonen, 2009, s.230).

Perusparametrit:

Ve
Vims

|

¢

T on varahdysaika eli jakso

v, on nopeuden huipusta-huippuun arvo
v, on nopeuden huippuarvo

v.me on nopeuden tehollisarvo

¢ on vaihekulma

Kuva 22. Erilaiset mittausparametrit. (Mikkonen, 2009, s.231).

Kuvan 22 mittausparametrit:

e huippuarvo (v, ) tarkoittaa aikatasosignaalin suurimman huipun

korkeutta, verrattuna nollatasoon.

e Nopeuden huipusta-huippuun arvo (v,_, ) tarkoittaa suurimman ja

pienimman arvon erotusta.

e Nopeuden tehollisarvo (V}.,s) on 0,707 kertaa huippuarvo.
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e Vaihekulma (@) tarkoittaa jakson kohtaa, johon varahtely on edennyt
vertailukohdasta.

e Kunnonvalvonnan tunnuslukumittauksissa suureena kaytetaan
yleisimmin nopeuden tehollisarvoa (V}.,,5).
(Mikkonen, 2009, s.230-231).

5.6.4 Varahtelyn taajuus ja amplitudi

Kaytannon mittauksissa varahtely esitetaan yleensa taajuustasossa.
Tallaisessa esityksessa vaaka-akselilla on taajuus ja pystyakselilla varahtelyn
amplitudi. Amplitudi esitetaan taajuustasossa vain positiivisena arvona. Tata
esitystapaa kutsutaan taajuusspektriksi, ja se saadaan muuntamalla
aikatasossa mitattu signaali FFT-muunnoksen avulla. Kunnonvalvonnassa
kaytettavat mittalaitteet ja analysaattorit tekevat taman muunnoksen yleensa
automaattisesti. Varahtelyn taajuus kertoo, kuinka monta varahdysliiketta
tapahtuu tietyssa ajassa. Taajuutta merkitaan kirjaimella f, ja sen Sl-yksikké on
hertsi (Hz). (Mikkonen, 2009, s.232).

A A

I5 mmi/s I5mm/s |

=15 mm/s

o »>
0,08s T S0Hz f

Kuva 23. Siniaalto aika- ja taajuustasossa. Pylvaankorkeus kertoo siniaallon
amplitudin ja pylvaan sijainti ilmaisee taajuuden. (Mikkonen, 2009, s.232).
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5.6.5 Varahtelymittauksissa kaytettavat anturityypit

Sahkoisia varahtelyantureita pidetaan varahtelymittauslaitteiston tarkeimpana
osana, sen tehtavana on muuttaa mitattavan kohteen varahtely sahkoiseen
muotoon. Nykyiset varahtelymittausanturit voidaan jakaa kolmeen tyyppiin:

kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtymaantureihin.

Siirtymaanturit

Siirtymaanturit mittaavat kohteen etaisyytta suhteessa anturin paikkaan. Yleisin
siirtymaanturi on pydrrevirta-anturi. PyOrrevirta-anturin suurimman ja pienimman
mitattavan signaalin suhde on tyypillisesti luokkaa 100:1. Taajuusalue on 0-10
kHz, mutta kaytannossa se rajoittuu 200 Hz, silla siirtymaarvot ovat pienia
suurilla taajuuksilla. Pyorrevirta-anturi tarvitsee esivahvistimen, joka sijaitsee
anturin sisalla tai erilldaan anturista. Pyorrevirta-anturi ja esivahvistin on yleensa
kalibroitu yhdessa tietylle kaapelipituudelle. Muutoksia tehdessa jarjestelma
taytyy aina kalibroida. Toiminta perustuu anturin induktanssiin ja
ulostulojannitteeseen, jotka muuttuvat mittauskohteen etaisyyden, seka anturin
karjessa olevan kelan etaisyyden muuttuessa. Pyorrevirta-anturien tarkeimmat
kayttdkohteet ovat liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonta. Pyorrevirta-
antureiden kayttdoa kunnonvalvontamittauksissa rajoittavat useat tekijat. Naihin
kuuluvat muun muassa anturin kapea taajuusalue, rajallinen dynamiikka seka

se, etta anturin kiinnittdminen mittauskohteeseen voi olla hankalaa.
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Antun

Oskillaattori

5 Magn. kentta %

— Akselin pinta

Kuva 24. Pyérrevirta-anturin rakenne. (Mikkonen, 2009, s.235).

Kuva 25. Pyodrrevirta-anturi DX3301. (Nome, 2025, Tuotteet)

Nopeusanturit

Nopeusantureita kaytetaan suurikokoisissa mantamoottoreissa. Perinteinen
nopeusanturi toimii seismisen periaatteen mukaan ja mittaa koneen varahtelya.
Sen tyypillinen taajuusalue on 10-1000 Hz. Nopeusanturit ovat dynamiikaltaan
parempia kuin siirtymaanturit, ja nilden dynaaminen mittausalue on noin 1000:1.
Nopeusanturi on kuitenkin melko suuri ja sisaltaa liikkuvia osia, mika rajoittaa
sen kayttoikaa. Lisaksi anturit ovat herkkia magneettikentille seka niiden
asennussuunnalle. Jos anturi on suunnattu vaarin, mittaustulokset voivat olla

virheellisia.
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Kuva 26. Nopeusanturin rakenne. (Mikkonen, 2009, s.237).

Kuva 27. Caterpillar magneettinen nopeusanturi. (CAT, 2025, Anturit &
Kytkimet)

Pietsosahkdiset kiihtyvyysanturit

Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi on yleisimmin kaytetty varahtelymittausanturi,
koska silla on useita etuja muihin anturityyppeihin verrattuna. Anturi on
pienikokoinen, eika siina ole liikkuvia tai kuluvia osia. Lisaksi se ei merkittavasti
vaikuta mitattavan kohteen varahtelytilaan. Kiihtyvyysanturin dynamiikka-alue
on suuri. Anturien taajuusalue on noin 0,5 Hz — 100kHz. Anturit ovat epaherkkia
ymparistoolosuhteille ja ne on helppo asentaa. Kiihtyvyysanturissa on runko,
seisminen massa ja niiden valissa oleva pietsoelementti. Kiihtyvyysanturi
kiinnitetaan kohteeseen esimerkiksi vaarnaruuvilla siten etta anturi liikkuu
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kohteen mukana. Pietsoelementtiin syntyy voimaan suhteessa oleva varaus.
Tama varaus johdetaan joko anturin rungossa olevaan liittimeen tai anturin
sisalla olevaan vahvistimeen. Molemmissa tapauksissa anturin ulosotosta

saadaan Kiihtyvyytta vastaava mittaussignaali.

Kuva 28. Kiihtyvyysanturin osat: M = seisminen massa, P = pietsosahkoinen
elementti, R = puristusrengas, B = pohja ja S = jousi. (Mikkonen, 2009, s.238).

Kiihtyvyysanturin valinnassa huomioitavia tekijoita

Antureita kayttaessa on tarkeaa huomioida niiden herkkyys seka ympariston
lampatila. Antureille ilmoitetaan nimellisherkkyys, esimerkiksi 100 mV/g, joka
patee varahtelylle anturin akselin suuntaan. Joillakin antureilla voi esiintya
poikittaisresonanssia. Tama voi osua mittausalueelle erityisesti silloin, kun
anturi on kiinnitetty nipan avulla. Myds ympariston lampdétilan vaihtelut voivat
vaikuttaa mittaustuloksiin, koska pietsoelementti reagoi lampdtilan muutoksiin

tuottamalla sahkovarauksen.
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Suuret
Gtilan .
kapeiia Korkeat ja matalat
; muutokset s .
Sahkdmagneet- - lampdtilat
tiset kentat
Radioaktivinen L/ / _ Pokitaistarinat
sateily < = ’
M
o ' Kosteus ja
Voimakas melu kemikaalit
[ |
g <X I.,.J '

Kuva 29. Kiihtyvyysanturin tulee kestaa kovia teollisuusolosuhteita. (Mikkonen,
2009, s.240).

Kuva 30. Kiihtyvyysanturi AC194-1D (Nome, 2025, Tuotteet).

ICP Anturit

ICP tulee englanninkielisista sanoista Integrated Circuit Piezoelectric. ICP anturi
on rakenteeltaan samanlainen kuin perinteinen pietsosahkdinen
kiihtyvyysanturi, mutta anturin sisalla on varausvahvistin. Anturi ei siten tarvitse
ulkoista varausvahvistinta. Virransyottd on yleensa mittalaitteessa, joka syottaa

anturikaapelilta vahvistimelle sen tarvitseman virran.
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Laseranturit

Laseranturit ovat kappaletta koskematon mittausmenetelma, jolla voidaan
mitata etaisyytta, rotaatiovarahtelya seka pinnan kulkunopeutta.
Lasermenetelman etuna on useiden metrien pituinen mittausetaisyys ja laaja
taajuuskaista. Kiihtyvyysanturiin verrattuna haittapuolena on laseranturin suuri

koko ja sen tydlas asentaminen. (Mikkonen, 2009, s.234-244).

MEMS-anturit

Mikroelektroniikan ja mekaniikan yhdistelmaa kutsutaan MEMS-tekniikaksi.
MEMS-tekniikan avulla mikromekaaniset anturit ja toimilaitteet voidaan
integroida osaksi mikroelektronisia jarjestelmia. MEMS-anturien
perusmateriaalina kaytetaan piita sen mekaanisten ominaisuuksien vuoksi.
MEMS-anturin vahvuuksia on pieni koko ja anturit, joissa on integroitu mikropiiri,
kuluttavat huomattavan vahan virtaa akusta. MEMS-anturit ovat muun muassa
inertia-antureita, jolla mitataan kiihtyvyytta, kallistusta tai pyorimisliiketta.
MEMS-anturit voivat sisaltda myés oman mikroprosessorin ja toimia itsenaisella
ohjelmistolla. Soveltuakseen kunnonvalvontaan, anturi tarvitsee mittauspiirin ja
koteloinnin. (Uusiteknologia, 2025, Boschilta entista pienempia MEMS-

antureita).

5.6.6 Varahtelyanturin kiinnitystavat

Anturin kiinnitystapa vaikuttaa merkittavasti mittaustulosten tarkkuuteen. On
tarkeaa varmistaa, etta kiinnitys ei rajoita mitattavaa taajuus- tai
amplitudialuetta, ettéa anturin massa ei kuormita liikkaa mittauskohdetta ja etta
mittauspiste on valittu niin, ettd mittaukset voidaan toistaa luotettavasti. Yleisesti
paras Kiinnitystapa on ruuvikiinnitys, jossa anturi kiinnitetaan mittauspisteeseen
vaarnaruuvin avulla. Tata kiinnitystapaa kayttaen koko anturin taajuusalue on
kaytettavissa (PSK 5703). Kohteissa, joissa ei voi kayttaa ruuvikiinnitysta,

voidaan kayttaa limausalustakiinnitysta. Talldin kohteeseen liimataan epoksi tai
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syanoakrylaattilimaa kayttaen liimausalusta, johon anturi on ruuvattavissa.
Kiinnitystapa on lahes yhta hyva kuin ruuvikiinnitys. Reittimittauksissa kaytetaan
magneettikiinnitysta, sen kaytto rajoittuu vain ferromagneettisille pinnoille.
Magneetin kayttd pienentaa anturin dynamiikka-aluetta, silla se ei kiinnity
kohteeseen yhta lujasti kuin esimerkiksi vaarnaruuvi. (PSK 5703). Myds

taajuusalue pienenee anturista valille 1-2 kHz. (Mikkonen, 2009, s.246).

5.6.7 Mittauspaikan valinta

Mittauspaikan valinnalla on suuri merkitys sille, saadaanko mittauksista
riittdvasti tietoa koneen kunnosta. Koneesta taytyy valita tarpeeksi
mittauspisteita, jotta mahdolliset viat eri koneenosissa voidaan havaita. Jos
mittauspisteita on liilan vahan, jokin vika saattaa jaada huomaamatta. Yleisena
vahimmaisvaatimuksena pidetaan yhta mittauspistetta jokaisen laakerin
kohdalla, jolloin samasta pisteesta voidaan arvioida seka laakerin ettd muiden
koneenosien kuntoa. Kunnonvalvontamittauksissa pyritdan mittaamaan
jokaisen laakerin kohdalta kolmeen toisiaan vastaan kohtisuoraan suuntaan:
vaakasuoraan, pystysuoraan ja akselin suuntaisesti. Tama on tarkeaa, koska
tietyt viat nakyvat selkeammin tietyissa mittaussuunnissa. Eri suuntien
varahtelyja vertailemalla voidaan arvioida koneen vikaantumista tarkemmin.
Kaikkia mittauksia ei pystyta tekemaan jokaisesta suunnasta, esimerkiksi tilan
puutteen tai tyoturvallisuussyiden vuoksi. Tallaisissa tilanteissa on erityisen
tarkeaa valita anturin asennussuunta huolellisesti. (Nohynek & Lumme, 1996,
s.62-63).
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A

Kuva 31. Anturin eri kiinnityskohtia. (Nohynek & Lumme, 1996,
Kunnonvalvonnan varahtelymittaukset. s.63)

5.7 Korkeataajuiset varahtelymittaukset

Korkeataajuisissa varahtelymittauksissa taajuusalue on noin 20 kHz — 1 GHz.
Yleisimpia korkeataajuisia varahtelymittausmenetelmia on iskusysaysmittaus,
ultradanen mittaaminen kappaleen pinnasta, SEE-menetelma,
verhokayraanalyysi ja PeakVue-menetelma. Lisaksi korkeataajuisiin
menetelmiin voidaan lukea Haystack-efektin mittaaminen. Korkeataajuisen
varahtelyn energia on alhainen, se edellyttaa koko mittausketjulta suurta
herkkyytta, hyvaa signaali-kohina suhdetta seka hairionsuojausta.
Korkeataajuisen aikatasosignaalin mittaaminen vaatii runsaasti
tallennuskapasiteettia. Mittauksessa hyddynnetaan yleensa anturin tai anturin ja
sen kiinnityksen ominaistaajuutta. (Mikkonen, 2009, s.247-248).

5.7.1 Iskusysaysmittaus
Menetelmassa mitataan kappaleeseen kohdistuvien iskumaisten heratteiden
aiheuttamaa korkeataajuista varahtelya. Menetelma on kehitetty

vierintalaakerien kunnonvalvontaan. Vierintaelimen osuminen vastinpinnan

vaurioituneeseen kohtaan herattaa anturin varahtelyn sen ominaistaajuudella,
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mittauksessa kaytetaan 32 kHz ominaistaajuuden omaavaa anturia.
Mittaussignaalista maaritellaan iskusysayksen huippuarvo ja mattoarvo.
Mattoarvoa hyddynnetaan erityisesti laakerin voitelutilan seuraamisessa.
(Mikkonen, 2009, s.249).

dBy

Kuva 32. Iskusysayskuvioita. a kuvaa vaurioitunutta laakeria, b toisiinsa iskevia
osia, c toisiaan hankaavia osia. (Mikkonen, 2009, s.249).

5.7.2 Ultradanimittaus

Ultradaanimittauksen taajuusalue kattaa myos iskusysaysmittauksen
mittausalueen, jolloin ultraganimittaus ilmaisee samanlaisia asioita.
Ultradanimittauksessa taajuusalue on laajempi, joten sen erottelukyky jonkin
tietyn vikaantumistavan kohdalla on rajoittuneempi. Ultradganimittauksessa
kaytetaan koetinta kappaleen pinnassa ja analysointi tapahtuu
desibelimittauksen avulla. Koskettavalla ultraganimittauksella havainnoitavia
vikaantumistapoja ovat esimerkiksi kavitaatio, laakerivauriot, osien
hankaaminen toisiinsa tai puutteellinen voitelu. Menetelma on hyva

ensihavaintojen tekoon. (Mikkonen, 2009, s.250).
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5.7.3 SEE-menetelma

SEE (Spectral Emitted Energy) on menetelma, joka on kehitetty
vierintalaakereiden monitorointiin. Menetelma perustuu 250kHz-350kHz
taajuuskaistalla esiintyvan varahtelyn mittaamiseen ja taman signaalin
analysointiin laskemalla signaalista SEE-yksikoissa ilmaistu tunnusluku.
Menetelmalla havainnoidaan vikaantumisia kuten laakerivauriot, laakerin
puutteellinen voitelu, kavitaatio tai pyorivien osien koskettamiseen toisiinsa.
(Mikkonen, 2009, s.252).

5.7.4 Verhokayraanalyysi

Verhokayraanalyysi soveltuu alkavien laakerivaurioiden havainnointiin. Alkavat
laakerivauriot ovat varahtelyvoimakkuuksiltaan sen verran heikkoja, etta ne
peittyvat koneen kaynnista aiheutuvan varahtelyn alle. Hairitseva varahtely
muodostuu koneen pydrimistaajuudesta seka joistakin resonanssitaajuuksista.
Verhokayraanalyysissa kaytetaan signaalinkasittelytekniikkaa, jolla naiden
matalataajuisten varahtelyiden vaikutus eliminoidaan pois. Viat ilmenevat
verhokayraspektrissa piikkeina. Vika voidaan selvittda laskemalla laakerin
vikataajuudet. Verhokayraspektrissa voidaan erottaa laakerin sisa- ja
ulkokehavauriot. Kohonnut kokonaistaso ilman huippuja on usein merkki
puutteellisesta voitelusta. Mittalaitteissa on kaytossa useita eri
kaistanpaastosuodattimen alueita erikokoisille laakereille. (Mikkonen, 2009,
s.252).
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Kuva 33. Verhokayraanalyysin periaate. (ABB, 2000).

5.7.5 PeakVue-menetelma

PeakVue-menetelma on suunniteltu havaitsemaan varahtelypiikit, jotka syntyvat
iskumaisten heratteiden seurauksena. Kayttokohteet ovat samat kuin
verhokayramenetelmassa kuten hammasvaihteiden ja vierintalaakerien
varahtelymittaukset. Erityisena kayttokohteena ovat hitaasti pyorivat laakerit.
Mittaustuloksena saadaan PeakVue aikatason signaali, jota voidaan kasitella
edelleen taajuusanalyysilla tai tilastollisilla menetelmilla. (Mikkonen, 2009,
s.252).
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5.7.6 Haystack-ilmio

Haystack-ilmiota hyodynnetaan varahtelymittauksissa vierintalaakereiden
voiteluongelmien tunnistamisessa. Spektrissa haystack, eli heindkasakuvio
nakyy muutamien kilohertsien taajuudella piikikkaana heinakasana. Kun
vierintalaakerin voitelu ei ole riittava, esimerkiksi voiteluaineen vahaisyyden
vuoksi, laakerin ratojen valiset kontaktit synnyttavat pienia impulssimaisia iskun
kaltaisia heratteita. Nama heratteet aktivoivat laakerin ominaistaajuuksia.
Heratteet tapahtuvat hyvin nopeasti, mutta ne eivat ole saannallisia.
Epasaanndlliset iskut ja laakerin rakenteen vaihteleva varahtely johtavat siihen,
ettd ominaistaajuuksilla esiintyva varahtely ei ilmene yksittaisina taajuuksina,
vaan tietylla taajuusalueella epasaanndllisina nousuina varahtelytasossa. Mita
pienempi laakeri on, sita korkeammilla taajuuksilla Haystack-ilmi6 voidaan
havaita. (Mikkonen, 2009, s.253).
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= 014 4 ‘/,-f
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Kuva 34. Haystack-ilmion mittaustulos vierintalaakerissa. (Mikkonen, 2009,
s.253).
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6 Etakunnonvalvontajarjestelma

6.1 Etakunnonvalvonnan perusteet

Etakunnonvalvonnalla tarkoitetaan kunnonvalvontamenetelmaa, jossa on
kiintea verkossa toimiva varahtelyvalvontajarjestelma, joka hyodyntaa
langallisia tai langattomia varahtelymittausantureita. Jarjestelma tarjoaa
reaaliaikaista varahtelymittausdataa, jota tarvitaan varsinkin tuotannon kannalta
kriittisissa laitteissa. (PSK Standardisointi, 2024, PSK 5705).

Vierintalaakerien kuntoa seurataan varahtelymittausdatan avulla ja
vikadiagnostiikka-algoritmeilla pystytadan havaitsemaan alkava vika, tunnistaa

vian etenemisen eri vaiheet ja arvioimaan vian vakavuus. (Kansanaho, 2019).

Etakunnonvalvonnan avulla saadaan ehkaistya koneiden ja laitteiden
hallitsematonta vikaantumista, joista aiheutuu odottamattomia kustannuksia.
Silla on merkittava rooli tehtaiden kaytettavyyden, tuottavuuden ja
turvallisuuden yllapitamisessa. (Promaint-lehti, 2023, Kohti ennakoivaa

kunnonvalvontaa).

6.2 Etakunnonvalvonnan anturityypit

Etakunnonvalvonnassa kaytettavat anturit ovat joko langattomia tai langallisia.
Varahtelyvalvontaan tarkoitetut anturit ovat paaosin pietsosahkoisia
kiihtyvyysantureita, mutta niissa voi olla lisdominaisuuksia kuten lampdtila-
anturi, herateanturi tai MEMS-kiihtyvyysanturi. Antureita on saatavana myos eri

herkkyysluokissa. (Valmet, 2025, Vibration Sensors).
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6.2.1 Langalliset anturit

Langallisia antureita kaytetaan kriittisimmissa kohteissa kuten turbiineissa,
puhaltimissa ja suurissa pumpuissa. Kriittisimmissa kohteissa on tarkeaa, etta
yhteys toimii katkeamatta. Langallisia antureita on kaytettava myos, jos
ymparistdssa on paloturvallisuus, sateilyrajoitteita tai anturit ovat alttiina
elektromagneettisille hairioille. Langalliset anturit eivat vaadi saannollista
latausta kuten langattomat anturit. Langallisten antureiden ominaisuuksia on
kuvailtu Taulukossa 1. (CTConline, 2025) (Valmet, 2025)

6.2.2 Langattomat anturit

Langattomia antureita voidaan kayttaa kohteissa, joissa kaapelointi olisi kallis
tai mahdoton ratkaisu. Naita kohteita ovat esimerkiksi voimalaitosten
ruuvikuljettimet ja pienemmat pyorivat laitteet, jotka liikkuvat jatkuvasti.
Langaton jarjestelma on hyva kohteille, jossa riittdd datan trendiseuranta.
Trendiseurantaa kaytetaan yleisesti ei-kriittisilla laitteilla, jotka eivat vaadi
jatkuvaa seurantaa. Langaton ratkaisu sopii laitteille, jotka sijaitsevat kaukana
muista jarjestelman laitteista. Talloin laitteelle ei tarvitse vetaa pitkia
kaapelivetoja ja on siten edullisempi toteuttaa. Langattomia antureita on
helpompi lisata myohemmin jo olemassa olevaan jarjestelmaan, koska ne eivat
vaadi kaapelinvetoja. Langattomien antureiden ominaisuuksia kuvaillaan
Taulukossa 1. (Ludeca, 2025). (CTConline, 2025). (Valmet, 2022).

Taulukko 1. Yhteenveto antureista.

Ominaisuus Langallinen anturi Langaton anturi
Asennus Kallis, vaativa Nopea, helppo

Virransyotto Jatkuva Akku, akunkesto ~1 vuosi

Datanseuranta Reaaliaikainen Mittausvali kayttajan maarittama (Vaikuttaa akunkestoon)
Huolto Vahaiset huoltokulut Akun vaihto tai lataus

Kayttokohteet Kriittiset kohteet Vahemman kriittiset / Kohteet joissa langallinen ei ole vaihtoehto
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Taulukko 2. Mittalaitteiston valinnassa huomioitavia tekijoita. (Mikkonen, 2009,

$.264).

Tekniset ominaisuudet

Tiedonsiirtoyhteys

Tiedonkeruuominaisuudet
Analysointiominaisuudet

Signaalin esikasittely

Kaytto ja huolto
Kayttajaystavallisyys
Koko ja paino
Akkukayttois
Kalibroitavuus

Ymparistovaatimukset
Lampotila

Kosteus

Epapuhtaudet

Iskun sieto

Anturien kytkenta Huoltopalvelut Valaistusolosuhteet
Kaytto- ja huolto-ohjeet
Koulutus ja tekninen tuki
JELOL

Paivitettavyys

Lisalaitteet Kemikaalit
Rajahdyssuojaukset [ex-tilat)
Sateily

Magneetti- ja sahkokentat

Toimintanopeus
Yhteensopivuus

Laajennettavuus

Palvelin/Internet ym.

Kaalpekll = Langaton
valokuitu
verkko Liitynti-
= =) ¥wem™ Yhteys  muihin
1 liityntdasemiin
G -l
o
I

Tietokone

' On-line tiedonke-
ruuasema

Kuva 35. Esimerkki asennettavasta kunnonvalvontajarjestelmasta. (Mikkonen,
2009, s.262).
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1
Suositeltava mittauswvali
Recommendad measurement interval
Kanetyyppi Kriittisyys Rasitus Jaksottainen kunnonvalvontamittaus Tarkastusmittaus
Machine type Criticality Stress
kiinted | 2vko | 4vko 2;“ ":‘k ";"‘ 1“'1;" 2"‘2:“
odine | 2weeks | 4 weeks months | months | months months | months
kni_ttinen kova %
critical heavy
Pumppu ja puhallin km_ttmen kewyt X
critical light
Pump and &l kriittinen kova
fan / blower N
non critical heavy
el kriittinen kewvyt
nien critical light ‘
Turbogeneraattori kriittinen kaikki % T
Turbo generator critical all
krilttinen kova " ‘
critical haawy
kriittinen kewyt %
Ruuvikempressori critical light
Screw compressor ei kriittinen kova
non critical heawy
ei kriittinen kewyt
non critical light
kriittinen kova % T
critical heavy
kriittinen kewyt " T
Vaihteisto critical light
Gear i kriittinen kova T
non critical heavy
el kriittinen kewyt ‘
nion critical light
Moottori Mittausvali maaritetadn kayteltdvan laltteen m_ukaan. Varahtelymittauksia tdydennetdan tarvittaessa
Mator erkoismittauksilla. _
The measurement interval shall be based on the driven machine.
krilttinen kova %
critical heavy
kriittinen kewyt "
Telat critical light
Cylinders el kriittinen kova
mon critical haavy
oi kriittinen kewyt ‘
nion critical light

Kuva 36. PSK Standardisointi, 2024, PSK 5705. Suositeltavia varahtelyn
mittausvaleja jatkuvatoimisille laitteille.)

6.3 Kayttolittyma

Etavarahtelyanturit vaativat varahtelyvalvontajarjestelman, josta operaattorit
voivat reaaliaikaisesti seurata anturien antamaa varahtelymittausdataa.
Kayttoliittymaa kaytetaan paikallisverkossa tai etana suojatulla
internetyhteydella. Kayttajat voivat hallita prosesseja ja huoltotietoja
jarjestelman kautta. Jarjestelma tunnistaa automaattisesti varahtelypoikkeaman
ja varoittaa mahdollisista laitevioista jo aikaisessa vaiheessa.
Varahtelypoikkeamatunnistus perustuu mittaushistoriaan eika vaadi ennalta
maaritettyja halytysrajoja. Kayttoliittyman diagnostiikkasovellus tunnistaa
vikatyypit ja niiden vakavuuden mitatun tiedon perusteella. (Valmet. 2022.
Valmetin uudistettu kunnonvalvontaratkaisu parantaa kunnossapidon
tehokkuutta.)
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6.4 Huomioon otettavia asioita kiinteissa jarjestelmissa

Kiinteita varahtelyvalvontajarjestelmia kaytetaan laitteissa, joissa viat kehittyvat
nopeasti, ovat herkkia hairioille, mittausvali on lyhyt tai kuormituksen vaihtelut
tekevat vertailukelpoisten arvojen saamisen vaikeaksi. Tiedonkeruu voi
tapahtua joko jatkuvasti tai maaratyin valiajoin. Jatkuvasti toimivia jarjestelmia
kaytetaan erityisesti laitteissa, joissa viat voivat kehittya nopeasti vaurioiksi,
esimerkiksi turbiineissa, kompressoreissa ja generaattoreissa. Maaravalein
kerattavissa mittauksissa on huolehdittava, etta mittausvali on riittavan lyhyt,
jotta mahdolliset vauriot havaitaan ennen kuin ne ehtivat kehittya.
Mittaustulokset verrataan asetettuihin halytysrajoihin seka aiempiin mittauksiin.
Jos aikaisempia tuloksia ei ole saatavilla, niitd voidaan verrata samantyyppisten
laitteiden mittaustuloksiin. Liitteissa 8—9 varahtelyvalvonnan tarpeen maarittely.
(PSK Standardisointi, 2024, PSK 5705. Kiinteat jarjestelmat)

Mittaustoimintaa jarjestaessa on huomioitava seuraavia asioita:

e Henkiloston koulutus kaikilla organisaatiotasoilla

e Toimivien ja selkeiden mittauskaytantojen laatiminen

e Mittaustoiminnan kehityksen ja suoritusvastuun maarittaminen

o Mittausohjelmistojen yllapitovastuun maarittaminen

o Laitetietojen keraaminen ja yllapito

e Mittaustulosten tulkinta ja niiden hydédyntaminen paatoksenteossa
¢ Mahdollisuus tarkastella mittaustuloksia heti mittauksen jalkeen

¢ Raportointi ja toimenpidevastuun siirto

e Palautetiedon kayttd mittaustoiminnan kehittamisessa

o Historiatiedon tallentaminen ja sen hyoédyntaminen

(PSK Standardisointi, 2024, PSK 5705. Mittaustoiminnan jarjestely.)
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6.5 Kaytossa olevat etakunnonvalvontajarjestelmat Suomessa

Etakunnonvalvontajarjestelmia on otettu kayttoon jo useissa suomalaisissa
voimalaitoksissa seka tehtaissa ja niiden avulla yritykset parantavat

voimalaitoksien ja tehtaiden toimintavarmuutta seka turvallisuutta.

6.5.1 Laanilan biovoimalaitos (Oulun Energia)

Oulun Energia on ottanut kayttéon Valmet DNA -kunnonvalvontajarjestelman
Laanilan voimalaitoksella. Valmet DNA -varahtelyvalvontajarjestelma sisaltyy
Laanilan laitoksen Valmet DNA automaatiojarjestelmaan. Laanilan
voimalaitoksella oli hankintavaiheessa tavoitteena varustaa moderni voimalaitos
mahdollisimman toimivalla, luotettavalla ja monipuolisella
kunnonvalvontajarjestelmalla. Valmet DNA -kunnossapitojarjestelma valittiin
koska haluttiin varmistaa saumaton tiedonkulku jarjestelman sisalla. Yksi tarkea
hankintakriteeri oli, etta laitoksen henkilokunta pystyy kayttamaan tydssaan
kunnonvalvontajarjestelmaa sujuvasti automaatiojarjestelman rinnalla tyossaan.
Jarjestelmaan kayttoonottoon kuului automaattisten varahtelymittausten
suunnittelu, maaraaikaisten reittimittausten aikataulutus ja mittausten
halytysrajojen maarittely. Kriittiset laitteet ovat etakunnonvalvontajarjestelman
piirissa ja vahemman kriittiset laitteet mitataan kannettavalla analysaattorilla.
Online-mittauksia tehdaan useita kertoja paivassa, kun taas manuaalisten
mittausten mittausvali voi olla jopa nelja viikkoa. Laanilassa kokeiltiin
langattomia varahtelyantureita kattiloiden syottoruuveissa koska langallisten
varahtelyanturien asentaminen olisi ollut vaikeaa ja kallista. Langattomia
antureita testattiin kuuden kuukauden ajan ja hyvien kokemusten rohkaisemana
niiden kayttoa laajennettiin. Anturien laatu on erinomainen ja ne ovat nopeita
ottaa kayttdoon, kriittisimpiin kohteisiin kuitenkin jatettiin langalliset anturit koska
langattomissa antureissa on akut, jotka vaativat saannollista latausta.
Etakunnonvalvontajarjestelma saasti Laanilan voimalaitoksen merkittavalta
ongelmalta havaitsemalla kaukolampoépumpun moottorin laakerin vian ajoissa.

Jos vian olisi annettu pahentua, seurauksena olisi ollut vakava laiterikko ja kallis
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korjaus. Koska Laanilan voimalaitos on kokenut kunnonvalvontajarjestelman
erinomaiseksi, sen kayttoonottoa suunnitellaan myos Toppilan voimalaitoksella

seka Laanilan ekovoimalaitoksella. (Valmet, 2023).

6.5.2 Rauhalahden voimalaitos (Jyvaskylan Energia)

Vuonna 2013 Jyvaskylan Energia paivitti kunnonvalvontajarjestelmansa Valmet
DNA -automaatiojarjestelmaan. Jyvaskylan Energian ohjaus seka
kunnonvalvontasovellukset jakoivat samat jarjestelmaresurssit Valmet DNA -
jarjestelman kanssa, mika vaikutti investointikustannuksien suuruuteen. Valmet
DNA -jarjestelman trenditydkalut ovat olleet erityisen hyodyllisia Rauhanlahden
voimalaitoksella koska lampdtilan ja varahtelynseuranta on auttanut
paikantamaan ongelmalliset kayttdalueet koneissa. Jarjestelman hankkimisen
myota on valtetty ylimaaraiset kaynnit tyopaikalla, koska laitteiden kuntoa on
voinut seurata omasta toimistosta tai kotoa kasin. Suunnitellut korjaukset
tehdaan kesaseisokin aikana, ja varahtelydata on ollut tarkeassa roolissa
paattaessa mita toita tehdaan ja mita varaosia tarvitaan. Tyotilauksia voidaan
syottaa kunnossapitojarjestelmaan heti kun varahtelyissa havaitaan muutoksia.
Jarjestelma pitaa henkilokunnan jatkuvasti ajan tasalla koneiden kunnosta ja
korjaustarpeista. Ennakkovaroitusten ansiosta laakeririkkoja on pystytty
valttdmaan, milla on ollut myds vaikutusta laitoksen varaosavarastoon. Uusien
laakerien toimitusajat ovat yleensa alle viikon mutta suurimmat saastot ovat
syntyneet akseleiden ja siipipyorien osalta, joiden toimitusajat ovat
huomattavasti pidemmat. Parantuneen ennakoivan kunnossapidon ansiosta ei
ole tarvinnut sitoa paaomaa varaosiin, joita aiemmin piti pitda varastossa,
vaikka niita tarvittaisiin ehka vasta vuosien paasta. Jarjestelma on osoittautunut
erittain luotettavaksi, ainoa ongelma kunnonvalvonnassa kummallakaan
laitoksella on ollut yhden anturin vika. Kun asennettuja antureita on I&dhes 300,

kertoo tama korkeasta luotettavuudesta. (Valmet, 2015).
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6.5.3 Kotkan Hovinsaaren biovoimalaitos (Kotkan Energia)

Valmet modernisoi turbiiniautomaatiota Kotkan Energian Hovinsaaren
biomassavoimalaitoksella. Uusi automaatio otettiin kayttoon syyskuussa 2016
parantamaan turbiinin luotettavuutta ja kayttovarmuutta. Laitoksen turbiinia
ohjataan paaautomaatiojarjestelman kautta erillisten automaatiojarjestelmien ja
linkkisovellusten sijaan, mika parantaa prosessin lapinakyvyytta. Uusi
automaatio on tehnyt kayttajien tydsta yksinkertaisempaa ja helpompaa koska
siihen sisaltyvat esimerkiksi kaynnistyssekvenssit. Tarvittaessa kayttajat ja
kunnossapitohenkilosto paasevat nopeasti Valmetin asiantuntijatukeen
etayhteyden kautta. Laitoksen vanha turbiiniohjaus saavutti elinkaarensa
loppupisteen ja varaosia ei ollut enda saatavilla. Toimitus sisalsi turbiinin ja
generaattorin suojauksen, synkronoinnin, virityksen ja kunnonvalvonnan.
Hairidtilanteissa pystyy ottaa nopeasti yhteytta Valmetin asiantuntijoihin
etaanalyysin avulla. (Valmet, 2016).
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7 Kunnonvalvonta Naantalin voimalaitoksella

7.1 Revisio

Revisio eli vuosihuolto suoritetaan laitoksen tuotannon kannalta parhaimpana
ajankohtana, eli yleensa kesalla, kun energian kysynta on kaikkein pieninta.
Vuosihuollon aikana laitos ei ole kaytossa, jolloin laitokselle voidaan tehda
laitteiden tarkastus-, huolto-, ja korjaustoimenpiteet. Revisiossa laitteet avataan,
tarkastetaan, ja tehdaan ennalta maaritetyt korjaustoimenpiteet seka
toimenpiteet, jotka nahdaan tarkastusten perusteella tarpeellisiksi. Tavoitteena
on laitoksen hairioton kaynti seuraavaan suunniteltuun revisioon asti.
Seuraavan revision suunnittelu alkaa jo edellisen vuosihuollon paatyttya, jolloin

hahmotellaan seuraavan vuoden vuosihuollon laajuutta ja aikataulua.

7.2 Kunnossapitostrategiat ja kunnonvalvontamenetelmat Naantalin
voimalaitoksella

Naantalin voimalaitoksella on useita eri koneita, joiden kuntoa valvotaan
jatkuvasti tehoseurannalla seka varahtelymittauksin, sahkomittauksin,
voiteluaineanalyyseilla, paineen ja lampdtilan seurannalla, NDT-menetelmilla
seka aistinvaraisilla tarkastuksilla. Endoskoopilla tarkastellaan muun muassa
hoyryturbiinigeneraattorin kuntoa, jossa osat ovat vaikeasti nakyvilla tai ahtaissa
paikoissa. Stroboskooppia kaytetdan mittauskierroksilla ja silla pystytaan
tarkastaa laitteiden pyorimisnopeudet seka katsomaan kytkimen, hihnojen ja
hihnapyorien kunto koneen kaydessa. Ultraaanipaksuusmittarilla mitataan
ennakkohuolto-ohjelman mukaan saanndllisesti aineenvahvuuksia esimerkiksi
sailivista. Oljynaytteita otetaan kriittisimpien kohteiden oljyista. Turbiinin
voiteludljysta ja saato-oljysta otetaan nayte 4 kertaa vuodessa ja lahetetaan
ulkopuoliselle yritykselle analysoitavaksi. Suurimmista vaihteista otetaan

Oljynayte ennen vuosihuoltoa, jolloin dljyanalyysin tulosten perusteella voidaan
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ajoittaa huoltotoimenpiteet revisiolle. Naantalin voimalaitoksella on kaytossa
SKF TKED1 sahképurkausindikaattori, jolla havaitaan sahkémoottorin
laakereissa tapahtuvia sahkopurkauksia. Useilla laitteilla on huolto-ohjelmat,
joiden perusteella huollot tehdaan. Kunnonvalvonnan avulla saadaan tieto
alkavista vikaantumisista ja niiden avulla huollot pystytaan ajoittamaan
revisiolle. Akilliset ja yllattavat rikkoontumiset hoidetaan nopealla korjauksella ja
pyritaan etta voimalaitoksen toiminta pysyy ylhaalla. Monilla kriittisilla laitteilla
on olemassa rinnan kytketyt varalaitteet, jotka kaynnistetaan, jos toinen laite on
vikaantunut. Tavoitteena on, etta voimalaitos pystyy jatkamaan toimintaansa

mahdollisimman normaalisti.

7.3 Varahtelymittaukset

Varahtelymittausten merkitys voimalaitoksen kunnonvalvonnassa on suuri.
Naantalin voimalaitoksella suoritetaan nelja kertaa vuodessa tehtavat
kunnonvalvontakierrokset, jolloin laitteisiin tehdaan varahtelymittaukset.
Mittaukset hoitaa ulkopuolinen yritys. Mittalaitteena kaytetdan Emerson AMS
2140 Machinery Health analysaattoria, jossa antureina on PCB Piezotronics IMI
622B01 kaarevalle seka tasaiselle pinnalle. Anturit ovat pietsosahkdisia
kiihtyvyysantureita. Mittalaite hyodyntaa PeakVue-menetelmaa.
Varahtelymittaukset suoritetaan kaikkiin prosessikoneisiin ja
héyryturbiinigeneraattoriin. Turbiinigeneraattorin varahtelystandardina toimii ISO
20816-2, joka soveltuu nimellisteholtaan yli 40MW ja nimellisnopeudeltaan 3000

RPM hoyryturbiini-generaattoreiden varahtelyjen arviointiin.
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Standardissa maaritelldan A-luokkaan kuuluvalle turbiinigeneraattorille

seuraavat ajotilanteessa patevat rajat:
Absoluuttinen laakerivarahtely

e A-luokka <3,8 mm/s rms (10-1000 Hz kaistalla)
Suhteellinen akselivarahtely

e A-luokka <90 um peak-to-peak

Prosessikoneiden varahtelymittauksissa seurataan verhokayraspektria, joka
paljastaa mahdolliset vikataajuudet. Mittauksia suorittava yritys selvittaa
jokaisen laitteen kohdalla siina olevat laakerit ja laakerien vikataajuudet.
Vikataajuuksista voidaan paatella, onko laakeri vikaantunut sisa- vai
ulkokehaltaan. Laakerin katsotaan vikaantuneen, kun PeakVue-arvo ylittaa 0,5.
Laakeri on kunnossa, kun PeakVue arvo on lahelld nollaa. Laakerin kasvanut

PeakVue-arvo vaatii tehostettua seurantaa.

Mittauksia suorittava yritys antaa vikaantuneista laitteista suositeltavat
jatkotoimenpiteet. Varahtelymittausraportissa kuvataan vareilla kohteen kuntoa,
punainen merkitsee laitteen vaativan valittomia toimenpiteita, keltaisella
merkitdan toimenpidesuosituksia, vihrea merkitsee laitteen toimivan normaalisti.

Varahtelymittaustuloksia Naantalin voimalaitokselta liitteissa 1—4.
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7.3.1 Sormenjalkimittaus

Naantalin voimalaitoksen uusille koneille tehdaan sormenjalkimittaus, joka
tarkoittaa sita, etta koneelle tehdaan ensimmainen vertailumittaus tilanteessa,
jossa laitteen oletetaan toimivan normaalisti ja suunnitellulla toiminta-alueellaan
ilman hairiéita. Tama ensimmainen mittaus muodostaa laitteen niin sanotun
vertailuprofiilin eli "sormenjaljen”. Mittauksessa saadut arvot dokumentoidaan ja
myohemmilla mittauskerroilla tuloksia verrataan tahan alkuperaiseen
sormenjalkeen. Tarkastelussa ei kiinniteta huomioita pelkastaan siihen,
ylittdvatko arvot raja-arvoja, vaan erityisesti siihen kuinka nopeasti
varahtelytasot muuttuvat ajan kuluessa. PSK 5704 mukaan koneen
valmistajalla on velvollisuus ja tilaajalla oikeus suorittaa sopimuksen mukaiset
varahtelymittaukset ennen koneen toimittamista asennuspaikalle. Nailla
mittauksilla varmistetaan, etta kone tayttaa sovitut tekniset vaatimukset jo
ennen kayttdonottoa. Varahtely mitataan koneen laakerointikohdista standardin
PSK 5702 mukaan kolmessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa.
Mittausten luotettavuuden varmistamiseksi konetta ajetaan riittavan pitkaan
ennen mittausta, jotta se saavuttaa lampdtilaltaan ja kuormitukseltaan vakaan
kayttotilan. Liitteissa 5—7 on Naantalin voimalaitoksen biokuljettimen 1 ja 2
sormenjalkitiedot. (PSK Standardisointi, 2024, PSK 5704.) (Keskustelu

Naantalin voimalaitoksella 3.3.2026)
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8 Etakunnonvalvonta Naantalin voimalaitoksella

8.1 Yleista

Naantalin voimalaitoksella on ollut selvityksessa etakunnonvalvontajarjestelman
kayttoonotto. Voimalaitoksella biojarjestelman ongelmatonta toimintaa pidetaan
kriittisena osana laitoksen toimintavarmuutta. Polttoainevirran reitilla on
kahdennettuja laitteita mutta jarjestelman putkimaisuus aiheuttaa merkittavia
haasteita tuotannolle, jos laitteita vikaantuu. Vikatilanne voi johtaa valittomaan
tuotannonkeskeytykseen. Asiaan on reagoitu kunnonvalvonta ja ennakkohuolto-
ohjelman lisaksi varalaittein. Etakunnonvalvonnan tehtavana on antaa kaikissa
jarjestelmissa ennakkovaroitus alkavista vioista, jarjestelman tulisi paljastaa
akillinen vikamekanismi ja siitd seuraisi korkeamman tason halytys, jotta
estytdan ajamasta laitteita aivan lopulliseen vaurioon. Haasteina on riittavan
suodatuksen ja oppimisen taso normaaleista ajotilanteista hairidisessa

ymparistdssa. (TSE Naantali, 2026, tarjouspyyntimateriaali.)

8.2 Soveltuvuus

Naantalin voimalaitoksella on kaytdssa sama Valmet CFB-kiertopetikattila kuin
Oulun Energian Laanilan voimalaitoksella, jossa on kaytdssa myos Valmet
etakunnonvalvontajarjestelma. Kokemuksia voidaan siis pitkalti verrata Laanilan
voimalaitokselta. Laanilan voimalaitoksella oli valmiina Valmet DNA DCS-
automaatiojarjestelma, jonka vuoksi Valmet DNA -
etakunnonvalvontajarjestelma valikoitui jarjestelmavalinnaksi, koska haluttiin
mahdollisimman portaaton tiedonkulku jarjestelman sisalla. Kriittiset laitteet ovat
etakunnonvalvonnan piirissa ja vahemman kriittiset kaydaan lapi kannettavalla
analysaattorilla. Kriittisiin laitteisiin tuli langalliset anturit ja vahemman kriittisiin
voitiin asentaa langaton jarjestelma. Laanilan voimalaitoksella on hyvia
kokemuksia langattomista antureista ja niiden kayttéa on laajennettu.
Jyvaskylan rauhanlahden voimalaitoksella todettiin yksi anturivika, kun antureita
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oli asennettu 300 kappaletta, joka kertoo korkeasta luotettavuudesta. (Valmet,
2018).
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Kuva 39. Havainnollistava kuva polttoaineen kulusta Naantalin voimalaitoksella.

Kuvassa:

Autovastaanotto
Autoseulomo
Hihnakuljetin A-latoon
A-lato (ruuvipurkaimet)
Hihnakuljetin kattilaan
Meribiovastaanotto

Merobio hihnakuljetin

© N o o bk wdh =

Meribioseulomo
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8.3 Jarjestelman suunnittelu

Etakunnonvalvontajarjestelman kriittisten laitteiden piiriin kuuluu Naantalin
voimalaitoksen tapauksessa n. 80 konetta, joihin tulee noin 300
varahtelyanturia. Lisaksi tarvitaan kytkentakoteloita n. 20 kappaletta. (TSE

Naantali, 2026, tarjouspyyntomateriaali)

Taulukko 3. Naantalin voimalaitoksen etakunnonvalvontajarjestelman piiriin
kuuluvat laitteet.

Sijainti Koneet Anturit Kytkentdkotelot Kenttikotelot
Autovastaanotto ja autoseulomo 12 45 i

Kattilahuone ja biosiilon kuljetin 4 176
A-Lato ja kuljettimet 32
Meribiovastaanotto 8
Meribiokuljetin i 4
Meribioseulomo 1 56

8.4 Kustannusvertailu

Turku Energia on saanut muutamia tarjouksia kunnonvalvontajarjestelmia
myyvilta yrityksilta. Jarjestelman asennuksen lisaksi palveluihin kuuluu
maaraaikainen palvelusopimus. Jarjestelmat kattavat Naantalin voimalaitoksen
polttoaineensyottojarjestelman kannalta kriittisimmat laitteet, tarjoukset ovat
suuruusluokaltaan karkeasti 250 000 € - 550 000 €. Tarjoukset ovat kuitenkin jo
vuosia vanhoja ja vaativat paivittamista. Nykyiseltaan Turku Energialla on
kaytossa Pruftechnik VibXpert Il -mittalaite, jonka hankintahinta on ollut noin
30 000 €. Laitteella perusmittaaminen onnistuu pienella opastuksella, kun
koneiden laitetunnukset ja mittauspisteet ovat hyvin merkittyna, mutta hyvana
koulutuspohjana pidetdaan SKF:n jarjestamaa Mobius instituutin tason 1-
koulutusta. Mobius instituutilla on kolmen tason varahtelyanalysointiin
valmentavaa koulutusta. Naantalin voimalaitoksella tydskentelee yksi Mobius
instituutin tason 3-koulutuksen suorittanut asentaja. (Keskustelu Naantalin

voimalaitoksella, 12.2.2026, tarjouspyyntomateriaali.)
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Varahtelyanalysoijien patevointiin valmentavan koulutuksen kustannukset:

e Taso 1: Koulutuksen hinta ja sertifiointi: 2391 €
e Taso 2: Koulutuksen hinta ja sertifiointi: 2756 €
e Taso 3: Koulutuksen hinta ja sertifiointi: 3020 €

(SKF, 2026, Koulutukset).

Naantalin voimalaitoksen koneiden varahtelymittaukset suorittaa ulkopuolinen
yritys ja mittaukset tehdaan nelja kertaa vuodessa. Varahtelymittausten
kustannukset ovat noin 6000 € yhta mittauskertaa kohden. Naantalin

voimalaitoksen huollon sopimushinnaksi maaritellaan 100 €/h.

Taulukko 4: Nykyisen kunnonvalvontamenetelman ja online-
kunnonvalvontajarjestelman kulujen vertailu.

Kustannusvertailu
€900 000
€800 000
€700 000

@ €600 000
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< €300 000
€200 000
€100 000

€0
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= Nykyinen kustannus e Kunnonvalvontajarjestelma
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Vertailussa on huomioitu seuraavia kustannuksia:

e Jarjestelman hinta (5650 000 €)

e Varahtelymittauslaitteisto (30 000 €)

e Periodiset varahtelymittaukset (24 000 €)

e Teollisuuden huollon sopimushinta (100 €/h)

e Varahtelymittauskoulutus (3020 €)

e Kunnonvalvontajarjestelman huolto ja yllapitokuluja takuuajan jalkeen,
Arvio 50 h/vuosi. (5000 €)

8.4.1 Huomioitavaa kustannusvertailusta

Kustannusvertailu on suuntaa antava, kunnonvalvontajarjestelman hintaan
kuuluu vuoden pituinen palvelusopimus, jonka jatkoa ei ole huomioitu
kustannuksissa. Varahtelymittauksia suorittavan asentajan mukaan nyKkyisiin
varahtelymittauksiin arvioidaan kuluvan 240 tuntia vuosittain. Jarjestelman
paivityskuluja ei myoskaan ole huomioitu, kayttoika riippuu paivityksista,

huollosta ja anturityypeista. (Keskustelu Naantalin voimalaitoksella, 16.2.2026)

8.5 Etakunnonvalvontajarjestelman hyodyt

Kunnonvalvontajarjestelma tulee vasta pitkalla aikavalilla nykyista
kunnonvalvontamenetelmaa edullisemmaksi mutta suurempana hyotyna
katsotaan kayttovarmuuden parantuminen: jatkuva varahtelymittaustieto ja
halytykset varahtelypoikkeamista. Naantalin voimalaitoksen tapauksessa
laitoksen ajon estavat tuotantotappiot voidaan laskea sadoista tuhansista
miljooniin euroihin, jolloin jo yhden suuremman hairion ajoissa havaitseminen
tarkoittaa sita, etta etakunnonvalvontajarjestelma on maksanut itsensa takaisin.
Esimerkkina Laanilan voimalaitoksella etakunnonvalvontajarjestelma havaitsi
kaukolampoépumpun moottorin laakerin vaurion aikaisessa vaiheessa, jolloin
saastyttiin mittavilta korjauskuluilta. Muita hyotyja on varahtelymittauksiin

kaytetyn tydvoiman vapautuminen muihin tehtaviin. Varahtelymittauksiin
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arvioidaan kuluvan 240 tuntia vuosittain, mutta valvontajarjestelma vaatii myos
seuraamista ja huoltoa. Rauhanlahden voimalaitoksella parantuneen
ennakoivan kunnossapidon ansiosta ei ole tarvinnut sitoa padomaa varaosiin,
jota aiemmin piti pitda varastossa, vaikka niita tarvittaisiin vasta vuosien paasta.
Laitoksella on valtetty ylimaaraiset kaynnit laitteiden luona koska niita pystytaan
valvomaan etana toimistosta kasin. Varahtelyjarjestelman ennakkovaroitusten
ansiosta laakeririkkoja on pystytty valttamaan milla on ollut vaikutusta laitoksen

varaosavarastoon. (Keskustelu Naantalin voimalaitoksella, 16.2.2026)

8.6 Tyoturvallisuusnakokulma

Nykyisellaan Naantalin voimalaitoksella varahtelymittaukset suoritetaan
mittauskierroksin kuumissa, ahtaissa ja meluisissa olosuhteissa, pyorivien
koneiden aaressa. Pyorivissa koneissa on aina riskina varahtelymittauksia
tekevan ihmisen loukkaantumisvaara. Etavalvontajarjestelman avulla vika
voidaan huomata ajoissa ja tyota ei tarvitse tehda kiireessa tai ydaikaan, vaan
huolto voidaan suunnitella tehtavaksi hyvissa ajoin. Naantalin voimalaitoksella
varahtelymittauksien erityisina riskipaikkoina pidetaan A-ladon ruuveja seka
siilojen tyhjennysruuveja. Aarimmaisisséa tapauksissa valvontajarjestelma voi
estaa tilanteen, jossa puhallin hajoaa aiheuttaen tulipalon, pumpun roottori
irtoaa aiheuttaen sirpalevaaran tai turbiinin laakeri leikkaa kiinni aiheuttaen

akselin katkeamisen. (Keskustelu Naantalin voimalaitoksella, 17.2.2026)

8.7 Vihrea nakokulma

Etakunnonvalvonnalla on selkeita ymparistohyotyja kuten laitteiden oikea-
aikainen huolto, jonka myota laitteet huolletaan vain, kun siihen on tarvetta.
Taman ansiosta kuluu vahemman varaosia ja materiaaleja seka tulee
vahemman jatetta kuten ylimaaraisista dljynvaihdoista tai suodattimien
vaihdosta. Ylimaaraisten huoltotdiden aiheuttamat paastot vahenevat, kun

kulkeminen laitteille vahenee.
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8.8 Haasteet

Etakunnonvalvontajarjestelman keskeisia haasteita ovat suuri alkuinvestointi,
kyberturvallisuus, "vaarat halytykset” antureilta, henkiléston koulutus ja
mahdolliset jarjestelman yhteysongelmat. Voimalaitokset ovat kriittista
infrastruktuuria, joten kyberturvallisuuden kannalta etayhteydet lisdavat riskeja.
Riskeina pidetaan ulkopuolisten paasya jarjestelmaan, haittaohjelmia tai
tietovuotoja. Vaarat halytykset antureilta voivat johtua sensoriviasta,
vaarinasennetusta anturista tai vaarin asetetusta halytysrajasta. Henkilosto
koulutetaan jarjestelman kayttoon ISO 17359 suositusten mukaisesti, jotta
varahtelydataa osataan tulkita oikein. Koulutuksesta tulee ylimaaraisia
kustannuksia ja se vaatii resursseja kuten kouluttajia ja materiaaleja.
Voimalaitoksella voi esiintya verkon toimintahairioita tai laitteistovikoja
reitittimissa ja kytkimissa, mika aiheuttaa mittausdatan puuttumisen ja siten
halytysten viivastymisen. (ISO 17359:2018). (IEC 62443). (Tino Taipale, 2024).
(Fingrid-lehti, 2017). (PSK Standardisointi, PSK 5705, Mittaustoiminnan

jarjestely).
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9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa etdkunnonvalvontajarjestelman
soveltuvuus Naantalin voimalaitokselle seka selvittaa sen kustannuksia,
kannattavuutta, hyotyja ja haasteita. Tydssa perehdyttiin ensin Naantalin
voimalaitokseen, seka kunnossapidon perusteisiin, jossa kaytiin lapi
voimalaitoksien kunnonvalvontamenetelmia. Tyossa selvitettiin
varahtelymittausmenetelmia seka erilaisia varahtelymittausanturien tyyppeja.
Naantalin voimalaitoksen nykyiset kunnonvalvontamenetelmat ja
kunnossapitostrategia selvitettiin, jonka jalkeen kaytiin lapi
etakunnonvalvontajarjestelman perusteita, anturityyppeja seka toteutusta.
Jarjestelman soveltuvuutta Naantalin voimalaitokselle saatiin verrattua jo
olemassa olevista jarjestelmistd Suomen voimalaitoksilla.
Kirjallisuuskatsaukseen peilaten ja olemassa olevien materiaalien avulla seka
haastattelujen avulla saatiin selvitettya jarjestelman kustannuksia, hyotyja ja
haasteita. Kustannusvertailu tehtiin suuntaa antavasti mutta koska Turku
Energian saamat etavalvontajarjestelma tarjoukset ovat jo vuosia vanhoja,
tarkkoja summia ei pystyta laskemaan. Tuloksena voidaan todeta, etta
etakunnonvalvontajarjestelma on kannattava hankinta, ottaen huomioon
nykyisen kunnonvalvontamenetelman riskit. Nykyisen
kunnonvalvontamenetelman suurimpana riskina pidetaan
polttoaineensyottojarjestelman akillista vikaantumista ja siita aiheutuvia

tulonmenetyksia.
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EADIOAF001 |Takkeri 20.12.24 ::’\’ L'::::i';::’l';l'rl l‘u"f'” WLy OF | euratasn tilannett,
SRF VASTAANOTTO 1] kpl Ei ollut ajossa.
AECCI0AFD] |Kolakuljetin kiyvitd 52.25
AECCISAFDL |Paalihihna kivitd 222322
AECCH0AFD] |Kolakuljetin 52.25
AECCHSAFD |Pviriva ruavi viillisilon alla 29425
AECCTOAFO] |Hihnakuljetin 20425
AECCEOAFD] |Kolakuljetin pdivisiilo 294125
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Liite 4. Varahtelymittaustuloksia. (4/4) (Periodinen

kunnonvalvontaraportti 2025-10)

NAY PUMPUT ! kpl
WVOCZ0D001 Merivesipumppu 2 175924 |Ei ollut ajossa.
WCI0D00] Merivesipumppu 3 20.2.19  |Ei ollut ajossa.
WCA0D001 Merivesipumppu 4 15,924 |Ei ollut ajossa.
UMOIDOO]  |KL-pumppu meno 28.4.25  |Ei ollut ajossa.
UMOGDOOT  JKL-pumppu paluu 5225 Ei ollut ajossa.
UMIZDO0T  |KL-pumppu pieni meno 28.4.25  |Ei ollut ajossa.
UMI13D00] FL-pumppu pieni paluu 15.12.24 |Ei ollut ajossa
Peak Vue -arvo on koholla
132 210,25 Seurataan tilannetts

UM32ZD001  |Latauspumppu 10.25 moottorin DE-laaketilla. Seurataan tilannetta.
UM3SDO0  |Sunttauspumppu 20.12.24 |Ei1 ollut ajossa.
Mitatut prosessikoneet vhteensi: 40 kpl

+1 TG
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Liite 5. Sormenjalkitiedot. (1/3)

Measurement results 14 (25)
4
("‘ fortum NA4 Bio Fuel Handling 352188
Encl. 2.3
Joonas llonen 2.1.2018 TGS-1003
Machine name: Biokuljetin | seulomoon KKS : ECAIOAF001

Gearmotor: SEW X4KA200/T, 1500:11 r/min, 93 kW

Measurement points:

51—A>|-| 4—H—| BT—H>A ZT—l-LA 1TT|:>

Machine groups and limit values:
Points Machine group Limit value |Variation
1,2,3.4.5 ISO 10816-3 proup 2 23

Measurement conditions:
Rot. speed rpm: 1440 Load %: Oper.temp. °C:
Other conditions:

Measurement device: Sensor: Sensor Mounting:
CSIA2130-2 SN141443 CSIAOT20GP SN13879 Magnet []Screw  Other:

Measurement results:

Point Direction |Vgas mim/s Point Direction |V mm/s

horizontal 1.7 10-1000 Hz 5. Gear output horizontal 2.0 2-100 Hz

. Motor NDE  |vertical 2,2 10-1000 Hz ' NDE vertical
axial 0.6 10-1000 Hz axial 1.5 2-100 Hz
horizontal 1.3 10-1000 Hz

2. Motor DE vertical 1.9 10-1000 Hz
axial 0.6 10-1000 Hz

3. Gear input hori_zcnml 1.0 10-1000 Hz

DE vertical 1.3 10-1000 Hz
axial 0,7 10-1000 Hz

. horizontal 0,6 10-1000 Hz

4. Gear inter-

mediate shaft 1H 1V 1A 2H 2v qu-lj-\ : Ll.. H 4V 4A 5H 5V SA

Limit values exceeded at the point(s):

Remarks:

Meet the requirements: Yes e

Date, location: 8112017, Naantali 4 Measured by: Joonas Honen
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Liite 6. Sormenjalkitiedot. (2/3)

@fortum

Joonas llonen

Measurement results 15(25)
NA4 Bio Fuel Handling 352188
Encl. 2.3

2.1.2018 TGS-1003

Machine name: Biokuljetin 2 seulomoon

KKS : ECA1IAF0D1

Gearmotor:

SEW X4KA210/T, 1500:11 r/min, 90 K'W

Measurement points:

S

4—-H 3T—H>A zT—qu

11';.% \

Machine groups and limit values:

Points Machine group Limit value |Variation

1,2,3,4,5 IS0 10816-3 group 2 2.3

Measurement conditions:

Rot. speed rpm: 1340 Load %: Oper.temp. °C:

Other conditions:

Measurement device: Sensor: Sensor Mounting:

CSI A2130-2 SN141443 CSI AOT20GP SN13R79 Magnet [_] Screw  Other:

Measurement results:

Point Direction | Vs mms Point Direction |Vpps mm/s
horizontal 1.4 10-1000 Hz horizontal 272 2-100 Hz
. - 5. Gear output -

1. Motor NDE  |vertical 1.7 10-1000 Hz NDE vertical
axial 0.7 10-1000 Hz axial 30 2-100 Hz
horizontal 1.1 10-1000 Hz 4,0

2. Motor DE vertical 1,2 10-1000 Hz )
axial 05 |-1000Hz  °

. horizontal 0.7 |to-1000Hz = ,, TTTTTTTTToomsmsseaes

3. Gear input - E 2

DE vertical 0.7 10-1000 Hz E | ‘ “
axial 0.4 10-1000 Hz f

. horizontal 1.1 |10-1000 Hz I | I I 111
4. Gear inter-
mediate shafts 1H 1V 1A 2H 2V 2A 3H 3V j— 4H 4V 44 5H 5V 5

Limit values exceeded at the point(s):

Giear output NDE axial

Remarks:

Impacts coming from the conveyor. No fault indications. (picture 1)

Meet the requirements:

Date, location: 81712017, Naantali 4

Yes D Mo

Measured by: Joonas Honen
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Liite 7. Sormenjalkitiedot. (3/3)

84

Measurement results 16 (25)
@fortum easu _
NA4 Bio Fuel Handling 352188
Encl. 2.3
Joonas llonen 2.1.2018 TGS-1003
BIO - Biokuljetin 2 seulomeoon
24— ECA11AFIJII01-LBZ Gear output NDE axial i
X Route Spectrum
‘ﬁ 1.8 | + 08-11-1T 10:48:46
E 15 OVERALL= 3.02 V-DG
E } T RMS= 3.01
e 12 | LOAD =100.0
2 RPM = 11, {18 Hz)
g oo
£ sl
> i
2 o3| | A
[ L
0y Yo Mosogs Y onannnn |
'] 20 40 60 100
Frequency in Hz
DAB | Route Waveform
0.40 | L 081117 10:48:486
& oos RMS = .0196
N i ©PK{+) = 123111719
= 000 CRESTF= 8.76
=]
E 0.05 |
E 010 |
<  .015)
0.20 | i i 1 i 1 |
0 0.5 1.0 15 20 25 40 gk T
Time in Seconds Spec: .955
Picture 1. Gear output NDE axial, impacts coming from the conveyor. No fault indications.
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Liite 8. Varahtelyvalvonnan tarpeen maarittely (1/2)

PSK Standardisointi

0.3 Esimerkki. Vardhtelyvalvonnan
tarpeen maarittely

0.3

PSK 5705 13 (14)

Example. Determination of the need
for condition monitoring

85

Painoarvo
Weight

Tekija
Factor

Karroin
Multiplier

Valintakriteeri
Selaction criteria

20
Turvallisuusriskit
Safety risks

[i]

Ei turvallisuusriskia
Mo safety risk

Vahainen turvallisuusrizk
Minor safaty risk

Merkittava turvallisuusriski
Major safaty risk

Ymparistoriskit
Erwironmental risks

Turvallisuus- ja ympdristovaikutukset

El ymparistériskia
Mo environmental risk

Vahainan ymparistdriski
Minor envirenmental risk

Merkittava ymparistonizki
Major environmental risk

Krilttisyys 20
Criticality

Laitteen toimimatiomuus el merkitysta tehtaan tai osaston
tuotannolle.

MMachine fallure does not affect the production of the plant or
department.

Laittean tolmimattomuus vol johtaa tuctannon haidintymisean,
laatukustannuksiin tai saisokkiin.

Machine failure may lead to disturbances in production, guality
costs or shut-dawn.

Laittaen toimimattomuus alheuttaa wotannonmenatysta.
MMachine failure causes loss of production.

Laittean toimimatiomuus aiheutiaa tuotantolaitoksen tai -linjan
tdydallisen pysdhtymisen.

lMachina failure causes the total stop of the production plant or
saction.

Laatu 10
Cuality

Tuotannonmenetyksen kustannusvaikutukset

Laitteen tolmimattomuus el alheuta laatukustannuksia.
MMachine failure does not cause quality costs.

Laittean toimimatiomuus aiheuttaa laatukustannuksia.
Machina fallure causes guality costs.

Laitteen puutieellinen toiminta aiheuttaa laatukustannuksia.
Abnormal operation of a machine causes guality costs.
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Liite 9. Varahtelyvalvonnan tarpeen maarittely. (2/2)

PSK Standardisointi

PSK 5705

14 (14)

86

Kohde
Object

Tekija
Factor

Painoarvo
Walght

Kerroin
Multiplier

Valintakritaari
Selaction criteria

Kunnossapidon kustannusvaikutukset
Maintenance cost effects

Hairidherkkyys
Sensitivity to
failures

5

1

Varmakayntinen
High reliability

Vahaisid hairigita
Minor disturbances

Hairidherkkd
Sensitive to disturbances

Kunnossapitotyén
kustannuksat
Maintenance work costs

Viahdlsat
Minor

Kohtuulliset
Moderate

Korkeat
High

Kunnossapidon
materiaalikustannukset
Maintenance material costs

Vihilzat
Minor

Kohtuulliset
Moderate

Korkeat
High

Jalleenhankinta-arvo
Replacement value

Vahainen
Low

Kaohtuullinen
Moderate

Korkea
High

Elinkaarikustannus
Life-cycle costs

Vahainen
Low

Kohtuullinen
Moderate

Korkea
High

Kunnenvalventakustannukset
Condition monitaring costs

Vahdisat
Lo

Kohtuulliset
Moderate

Korkea
High
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