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Tama insinoorityo kasittelee Keminmaan Energian kpa-laitoksen eli kiintean
polttoaineen kattilalaitoksen ennakkohuoltosuunnitelmaa. Tyon tavoitteena ol
selvittdd kpa-laitoksen sahko- ja automaatiokomponentit, jotka muodostavat
laitoksen ohjausjéarjestelman ja laitteiston. Naille komponenteille méaaritettiin
tietyin aikavélein suoritettavat maaraaikaishuollot. Lisaksi selvitettiin niiden
tekninen elinika seka kehitettiin toimiva mittari, jolla kayttéhenkilokunta nakee
laitteiden kunnon helposti. Tyon tilaajana toimii Protacon Oy.

Ty6 alkoi kartoituksen suunnittelulla ja vierailulla Keminmaan kpa-laitoksella,
jotta kaikista komponenteista saatiin kerattya tarpeeksi tietoa. Komponentit
kerattiin taulukkoon, johon maaritettiin jokaiselle laitteelle maaraaikaishuollot ja
selvitettiin tekninen elinikd. Tekninen eliniké selvitettiin laitevalmistajan
kayttdohjeista tai kysymalla valmistajalta séhkodpostilla. Vertaamalla laitteen
nykykuntoa ja kayttdaikaa valmistajan antamaan tekniseen elinikdan voitiin
suunnitella sopiva kunnossapidon mittari.

Tuloksena saatiin kattava lista kpa-laitoksen sahko- ja
automaatiokomponenteista seka niiden maaraaikaishuolloista. Liséksi saatiin
luotua jatkokehitykseen sopiva kunnossapidon mittari, jolla kayttéhenkilokunta
voi helposti seurata laitteiston toimintakuntoa.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on tehdé ennakkohuoltosuunnitelma Keminmaan Energian
kpa-laitokselle. Kpa eli kiintean polttoaineen kattila on kaukolampadlaitoksissa
kaytettava prosessi, jossa polttoaineena kaytetaan yleisesti turvetta ja
puuhaketta. Keminmaan Energialla tuotetaan asiakkaille vuosittain noin 29
GWh kaukolampdenergiaa. Kaukolamp6 tuotetaan noin 95-prosenttisesti

kotimaisilla turve- ja hakepolttoaineella.

Tybssa kartoitetaan kpa-laitoksen sahko- ja automaatiokomponentit ja
maaritetd&n niille maéaraaikaishuollot seka selvitetaan valmistajan antama
tekninen elinikéa. Lopputuloksena saadaan lista tiettyjen véliaikojen jalkeen
suoritettavista huoltotoimenpiteista seka toimiva ja helppolukuinen mittari, jolla
nahdaan komponenttien nykykunto ja mahdollinen huolto- tai vaihtotarve
vertaamalla laitteen nykykuntoa ja kayttdaikaa tekniseen elinikéd&n. Mittari ja
maaraaikaishuollot kehitetdan aluksi Excel-pohjalle, josta ne voidaan vieda

jatkokehitykseen.

Tyon tarkoituksena on kehittaa Protaconin teollisuuden tuki- ja yllapitopalvelua

lampdlaitosten kunnossapitotoimintaa varten.



2 KAUKOLAMMITYS

Kaukolampd on maamme yleisin lammitysmuoto. Se on luonnollinen ja varma
lammitystapa, joka on ollut kaytéssd Suomessa jo 1950-luvun alusta lahtien.
Kaukolammityksen osuus Suomen lammitysmarkkinoista on noin 46 prosenttia
(Kuva 1). Kaukolammitysta kaytetd&dn enemman kerrostaloissa seka
likerakennuksissa, kun taas omakotitaloista kaukolammitettyja on 7 prosenttia.

(1)

kaukolampd
46,0 %

muu

1,1%
raskas polttodljy
1,4 % sahko
18,6 %
puu
13,1 % Lampopumppu: sisaltas myods

lampoépumppujen kayttaman sahkon
Sahko: sisaltada myos
Ismmonjakolaitteiden kayttaman
s&hkon sekd kiukaiden séhkon
kevyt polttodljy lampdépumppu ::;Jtzt:;nsaal:‘baut:::os kiukalden

8,2 % 11,6 % :

KUVA 1. Kaukolammityksen osuus lammitysmarkkinoista vuonna 2015 (1)

Kaukolammon energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys perustuvat siihen,
ettd kaukolammitys hyddyntaa muuten hukkaan menevaa lampdenergiaa.
Kaukolammon polttoaineita ovat maakaasu, kivihiili, turve, puuhake seké muut

uusiutuvat energialahteet, kuten biokaasu. (1.)

Kaukolammityksen hyddyt, ongelmat, mahdollisuudet ja uhkatekijat ovat

esitettyna taulukossa 1.



TAULUKKO 1. Kaukolammityksen hyodyt, ongelmat, mahdollisuudet ja
uhkatekijat (2, s. 25)

Hyddyt Ongelmat Mahdollisuudet |Uhkatekijéit
Energiatehokkuus, ymparistoystavallisyys.  [Suuret investoinnit, pitkdt takaisin- Edulliset ja vahapaastoiset polttoaineet. Rahoituksen puute ja kalleus.
Tuotanto voidaan jakaa tehokkaasti eri maksuajat. Yhteistuotanto hyddyttaa myds sahkon Epéterve kilpailu.
tuotantomuotojen kesken. Suuret kulutusvaihtelut vuoden- tuotantoa. Epdterve saantely.
Varakapasiteetti yhteiseisti hyddynnettévissa. |aikojen valilla. Mahdollisuus kdyttaa prosessien jatelampd-  |Lammitysratkaisun valitsee
Kayttovarma. Ei sovellu harvaan rakennetuille [ahteitd. rakennuttaja, ei loppukayttaja.
Helppokayttdinen: ei edellyta asiakas- alueille. Kaukojaahdytys.
kohtaista kéyttd- tai huoltotyota. Siirtohaviot. Matalalampotilaisen lamman hyGdyntaminen

(mm. Sulanapito).

2.1 Kaukolammaon toimintaperiaate

Kaukolampda tuotetaan lAammon ja séhkon yhteistuotantolaitoksissa tai
lampokeskuksissa. Lampo siirretdén asiakkaille kuumana vetena suljetussa
kaksiputkisessa kaukolampdverkossa. Lammin vesi johdetaan kiinteistén
lampdodkeskukseen, jossa se luovuttaa lampoa lammitysverkkoon ja lampiméan
kayttoveden valmistukseen lammonsiirtimien avulla. Jadhtynyt vesi palaa
takaisin tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi. Kaukolampdvesi on
kasitelty epapuhtauksien ja hapen poistamiseksi seka putken korroosion
estamiseksi. Vesi myds varjataan, jotta mahdolliset vuodot on helpompi
paikantaa, mutta varjays ei ole terveydelle tai ymparistolle vaarallista. (3.)

Aluelammityksella tarkoitetaan pienempimuotoista keskitettya lammon
tuotantoa ja jakelua yksityiseen tai esimerkiksi tuotantoyhtymén osakkaiden
omaan kaytt6on, mutta toimintaan ei liity liiketoimintaa. Tuotanto- ja
jakeluteknologia voi olla hyvinkin samanlaista kuin kaukolammityksessa.

Kaukolammityksen tyypillisia ominaisuuksia ovat seuraavat:

- lampo tuotetaan keskitetyssa kohteessa ja jaetaan verkon valityksella
asiakkaalle

- siirtoaineena on vesi tai hoyry

- asiakkaina ovat asuintalot, teollisuus, likerakennukset ja julkiset
rakennukset

- asiakkaat kayttavat lamp6a rakennuksen tilojen ja kayttéveden

lammitykseen. (2, s. 25.)
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Kaukolammaon toimintavarmuus on lahes sataprosenttinen. Keskeytyksia voi
aiheutua verkon vaurioista, huoltotdista, verkon perusparannustoista ja uusien
asiakkaiden liittamisestéa verkkoon. Yleensa verkkoon liittyminen voidaan
suorittaa ilman, ettd lammaonjakelu katkaistaan. Koska lammaontuotanto on

vahimmillaan kesalla, pyritaan keskeytykset ajoittamaan kesaajalle. (3.)
2.2 Lampokeskukset

Lampdokeskukset, joista voidaan myos kayttdd nimitysta lampdolaitos, ovat
pelkastaan lampoa tuottavia laitoksia, joissa ei ole sahkon tuotantoa. Lampo
siirretaan joko veteen tai hdyryyn. Hoyrykattilalla voidaan tuottaa lampoa seka

kaukolammitykseen etté teollisuudelle. (2, s. 282.)

Naissa laitoksissa saadaan polttoaineen sisaltamasta energiasta veteen tai
hdyryyn noin 85—-93 prosenttia. Lampokeskuksen hyétysuhde riippuu
polttoaineesta, polttotekniikasta, kattilan mitoituksesta seka ajotavasta. Suurin
havio on savukaasuhavio, joka riippuu savukaasun happipitoisuudesta ja
loppulampdtilasta. (2, s. 282.)

Lampdkeskusten ja hdyrykeskusten paéapolttoaineita ovat raskas polttodljy,
maakaasu, puu ja turve seka vahaisessa maarin kevyt polttodljy. Suurin osa
kaukolampokattiloista on jaksoittaisesti tai jatkuvasti valvottuja

kuumavesikattiloita, joissa veden lampétila on alle 120 °C. (2, s. 282.)
2.3 Arinapoltto

Arinapoltto on ollut pienten ja keskisuurten yksikdiden yleisin kiinteiden
polttoaineiden polttomenetelma teollistumiskauden alusta l&htien. Ensimmaiset
puuta polttavat laitokset kayttivat arinapolttoa. Kattiloissa kaytettiin kiinteita
arinoita mutta pienemmissa kattiloissa mekaaniset arinat syrjayttivat kiinteat
arinat, mik& mahdollisti turpeen arinapolton. Turpeen ja puun polton tehot eri

polttotavoilla on esitetty taulukossa 2. (2, s. 285.)
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TAULUKKO 2. Turpeen ja puun tehot eri polttotavoilla (2, s.285)

Polttotapa Pienin teho, MW Tyypillinen teho, MW
Mekaaninen arina 0,5 2-30

Kerrosleijupoltto 2 10-100
Kiertoleijupoltto 5 >20

Kaasutuspoltto 0,5 2-10

Arinapolton edut ja haitat ovat esitettyna taulukossa 3.

Taulukko 3. Arinapolton edut ja haitat (2, s. 286)

Arinapolton etuja Arinapolton haittoja
- mahdollisuus polttoaineen - korkea ilmakerroin
polttamiseen suurina - huono s&adettavyys
partikkeleina - herkkyys polttoaineen laadulle
- alhainen omakayttotehon tarve. - suuri palamattomien maara
- liikkuvien arinarautojen huollon
tarve.

Polttoaine syotetddn arinalle koko sen leveydelta tasaisen kerroksena. Tama on
tarkeaa sen takia, etta toisin kuin leijupoltossa, polttoaineen sekoittuvuus
arinalla on erityisesti leveyssuunnassa huonoa, vaikka arina olisi mekaaninen,
eli arinaraudat olisivat liikkuvia. Mikali polttoaine ei levity tasaisesti, on
seurauksena primaari-ilman karkaaminen. Suuremmissa arinoissa polttoaine
sy6tetddn arinan leveydeltd painovoiman avulla, jolloin levittdytyminen arinalle

on tavallaan automaattista. (2, s. 286.)

Alasyoéttbarinassa polttoaine syotetaan ruuvilla arinan keskelle kaukaloon, josta

polttoaine leviaa eri puolille arinaa. Sy6ttd suunnitellaan niin, ettei syottbaukon
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kautta paase sekundaari-ilmaa tulipesaan eika epastabiileissa tilanteissa

takatulta tulipestasta polttoaineen kasittelyyn. (2, s. 286.)

Arinoiden rakenteet riippuvat polttoaineesta ja kattilan koosta, mutta paajaottelu

turpeelle ja puupolttoaineelle voisi olla esimerkiksi seuraava:

- kiintea tasoarina
- kiintea viistoarina

- mekaaninen viistoarina.

Arinat ovat usein paatyyppien, esimerkiksi kiintedn ja mekaanisen arinan,
yhdistelmia. Arinat eroavat toisistaan liséksi jadhdytystavaltaan. Pienet arinat
ovat usein iimajaéhdytteisia eli jadhdytys tapahtuu primaari-ilmalla, kun taas
suuret arinat ovat paasaantoisesti vesijddhdytteisia ja jadhdytys on integroitu

kattilan vesikiertoon. (2, s. 286.)

Mekaanisissa arinoissa osa arinaraudoista on hydraulisesti liikuteltavissa
edestakaisin, jolloin liikkeella saadaan aikaan polttoaineen sekoittumista ja
hallittua siirtymista vaiheesta toiseen. Arinakulma voi talléin olla loivempi kuin
kiintealla viistoarinalla, jolla eteenpdin siirtyminen tapahtuu painovoiman avulla.
Mekaanista arinaa kaytetaan puujatteelle tai suuremman arinakokonaisuuden

tuhkausarinana. (2, s. 287.)

Mekaaninen arina voi olla myds pyoriva kekoarina, jossa arina on jaettu
vyOhykkeisiin. Tavoite on sama kuin mekaanisen edestakaisen liikkeen. Py6riva
kekoarina on erittéin hyva maran puujatteen poltossa. Maran puujatteen
kosteuspitoisuus on noin 60 prosenttia. Kekoarinan materiaalina kaytetaan
yleensa valurautaa, jonka lammadnkestavyytta on voitu lisdtd kromiseostuksella.

Pydriva kekoarina on esitetty kuvassa 2. (2, s. 287.)
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KUVA 2. Pyoériva kekoarina (2, s. 287)

Arinan ilmanvastuksen mitoituksessa on oleellista, etta vastus on suurempi kuin
polttoainekerroksen vastus, jotta ilma saadaan jakautumaan mahdollisimman
tasaisesti huolimatta polttoainekerroksen epéatasaisuudesta. Tama johtaa
siihen, etta ilmavirtaustien osuus kokonaispinnasta on vain muutamia

prosentteja. (2, s. 287.)

Palamisilma syotetaan yleensa kahdessa vaiheessa. Primaari-ilma syottetaan
arinan alta ja sekundaari-ilmalla poltetaan polttoainekerroksesta haihtuneet
palamiskelpoiset kaasut. Joissain tapauksissa voidaan kayttaa myos kolmatta
vaihetta, jolloin palamiskelpoisia kaasuja poltetaan myos tertiaari-ilmalla.
Primaari-ilman tarkoituksena on kuivattaa polttoainekerros ja saada aikaan
pyrolyysi. lIman esilammitys pienentéaé kattilan savukaasuhaviota ja nopeuttaa
palamisreaktiota. Sekundaari-ilmaa voidaan saataa savukaasun jaannéshapen
mittauksen perusteella, jolloin saavutetaan optimaalinen ilmakerroin ja tehokas

palamistulos. (2, s. 288.)

14



3 KUNNOSSAPITO

Yhteiskuntaan on kehityksen myo6ta syntynyt erilaisia prosesseja, jotka tuottavat
hyodykkeitd. Yhteista naille prosesseille on ajallinen rajoittuvuus, koska
prosessit muuttuvat. Muuttuminen on kulumista ja sen seurauksena
rikkoontumista. Kunnossapito on keino vastustaa ja hidastaa tata huononemista
tai jopa kompensoida sita. (4, s. 11.)

Kunnossapidon ensisijainen tehtava nykykasityksen mukaan on pitaéa laitteet
jatkuvasti kayttokunnossa. Kunnossapitoon kuuluvat rikkoutuneiden laitteiden
tai komponenttien korjaukset, mutta korjaustoiminta ei ole kunnossapidon
paatarkoitus. Kunnossapito ei myoskaan ole nykykasityksen mukaan kustannus
vaan tarkea tuotannontekija, jonka avulla pystytaan varmistamaan

tuotantolaitoksen kilpailukyky. (5, s. 25.)

Tehokas kunnossapito tarkoittaa, ettéd kunnossapitajat osaavat laatia koneelle
mahdollisimman jarkevat kunnossapitostrategiat ja toteuttaa ne siten, etta
koneen suorituskyky sailyy mahdollisimman hyvana. Tehokas kayttd puolestaan
tarkoittaa sitd, etta kayttajat kayttavat koneitaan tehokkaasti ja asianmukaisesti.
Tehokas kunnossapito yhdessa tehokkaan kayton kanssa muodostavat
perustan laitteen toiminnalliselle tehokkuudelle. (4, s. 14.)

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitotoiminta voidaan jakaa viiteen paalajiin. Paalajit ovat huolto,
ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito, parantava kunnossapito seka
vikojen ja vikaantumisen selvittaminen. Naiden paalajien avulla

tuotantolaitoksien kunnossapitoa voidaan hallita taulukon 4 mukaan. (4, s. 49.)
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TAULUKKO 4. Kunnossapidon paalajit (4, s. 49)

Paalaji Toimenpiteet

Huolto Pidetaan koneidein toimintaymparisto ja

edellytykset mahdollisimman hyvana.

Ehkaiseva Pyritaan vikaantumisen estamiseen tai hallintaan.

kunnossapito

Korjaava kunnossapito | Korjataan havaitut viat.

Parantava Parannetaan koneiden kaytettavyytta ja
kunnossapito luotettavuutta.

Vikojen ja Paikannetaan tekijoitd, jotka vaikuttavat
vikaantumisen tuotantoprosessiin epasuotuisasti.

selvittaminen

3.1.1 Huolto

Huoltamalla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia tai palautetaan
heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estetaan vaurion
syntyminen. Jaksotettu huolto tehddan maaréavalein. Jaksotettuun huoltoon
sisaltyvat toimintaedellytyksien vaaliminen, k&yton suorittama kunnossapito,
puhdistus, voitelu, huoltaminen, kalibrointi, kuluvien osien vaihtaminen seka

toimintakyvyn palauttaminen. (4, s. 50.)
3.1.2 Ehkéiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla pystytdan seuraamaan laitteiden suorituskykya tai
sen parametreja. Tarkoituksena on vahentaa vikaantumisen todennakoisyytta
tai laitteen toimintakyvyn heikkenemista. Ehkaiseva kunnossapito on
saannollista tai sita tehdaan tarvittaessa. Ehkaisevaéan kunnossapitoon siséltyy
tarkastaminen, kunnonvalvonta, maaraystenmukaisuuden toteaminen,

testaaminen, kaynninvalvonta seké vikaantumistietojen analysointi. (4, s. 50.)
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3.1.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon keinoin vikaantuvaksi todettu osa tai komponentti
palautetaan kayttokuntoon eli korjataan. Korjaavan kunnossapidon
suoritusaikojen avulla voidaan laskea osan tai komponentin elinaika. Korjaava
kunnossapito voi olla joko hairiokorjaus tai kunnostus. Korjaavaan
kunnosapitoon sisaltyvét vian maaritys, vian tunnistaminen, vian
paikallistaminen, korjaus, valiaikainen korjaus, toimintakunnon palauttaminen.
(4, s. 49))

3.1.4 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito jaetaan kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa
paaryhmassa kohteen rakennetta muutetaan kayttdmalla uudempia osia tai

komponentteja kuin alkuperaiset muuttamatta kohteen suorituskykya. (4, s. 51.)

Toisen padryhman muodostavat uudelleensuunnittelut ja korjaukset, joilla
parannetaan laitteen luotettavuutta. Talldin koneen toiminta muuttuu

luotettavammaksi mutta suorituskyky ei muutu. (4, s. 51.)

Kolmanteen paaryhmaan kuuluvat modernisaatiot, joilla kohteen suorituskykya
muutetaan. Modernisaatiolla uudistetaan laitteen ohella myos
valmistusprosessi. Jos vanhentuneella laitteella ei pystyta valmistamaan
kilpailukykyisesti uutta tuotetta, mutta laitteella on viela elinaikaa jaljella, on

jarkevampéaé uudistaa vanha laite kuin ostaa tilalle uusi. (4, s. 51.)
3.1.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittamisella pyritdan selvittdmaan vikaantumisen
perussyy seké vikaantumisprosessi. Tuloksien perusteella voidaan suorittaa
toimenpiteita, joilla estetddn vastaavan vahingon uusiutuminen. Vikojen ja
vikaantumisen selvittdmiseen kuuluvat vika-analyysi, vikaantumisen
selvittdminen, mallintaminen, perussyyn selvittdminen, materiaalianalyysit,

suunnittelun analyysit seka vikaantumispotentiaalin kartoitukset. (4, s. 51.)
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3.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimia, jotka suoritetaan, ennen kuin
vika ehtii ilmeta ja joiden tarkoituksena on estéé laitteen joutuminen
epakuntoon. Toimenpiteet sisaltavat kuntoon perustuvan kunnossapidon ja
jaksotetun kunnossapidon toiminnot. Jaksotettu kunnossapito jaetaan viela

maaraaikaiseen huoltoon ja maaraaikaiseen (osien) vaihtoon. (5, s. 160.)

RCM eli reliability centered maintenance -mallin logiikka toimenpiteiden
valinnassa on kuvassa 3. Ensisijaisena vaihtoehtona on aina kuntoon perustuva
kunnossapito. Jos se ei ole toteuttamiskelpoinen, menndan seuraavaan

vaihtoehtoon eli jaksottaiseen korjaukseen jne. (5, s. 160.)

Ovatke kunnonvalvoulatoi-
menpiteet teknisesti jirkevii
Ja rekemisen arvoisia.

K)’Ill'a L Ei

Suorita kunnonvalvontatehti-
viit jaksoiila, jolka ovat lyby-
cmmdt kuin P-F jakso

teknisesti jarkevild ja tekemi-

Onko jaksottainen korjaus
s€n arvoinen

Kylla | Ei

Tee jaksottainen korjaus jak-
soilla, joka on lyhyempi kuin
kKayitdikd

Onko jaksottainen uusiminen
tckniscsti jirkeva ja tekemi-
sen arvoinen

T Kylla | ] Ei

Tee jaksottainen uusiminen I

jaksoilla, joka on lyhyempi
kKuin kytiSikid

VA, Vian etsinta, laitteen uudelleen
suunnittelu osin tai kokonaan.

KUVA 3. Ennakoivien toimenpiteiden valintaprosessi (6, dia 25)

Teknisesti kayttokelpoinen eli jarkeva maaritellaédn seuraavasti: Toimenpide on
teknisesti jarkeva, jos sen avulla on fyysisesti mahdollista alentaa hairion
seurauksia tasolle, jonka laitteen omistaja tai kaytt&aja voisi hyvaksya.

Ennakoiva toimenpide on jarkevaa tehda, jos se alentaa hairion seurauksia
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enemman Kkuin itse ennakoiva toimenpide vaatii suoria ja epasuoria
kustannuksia. (5, s. 161.)

P-F (Point to Failure)-kayra kuvaa laitteen kunnon heikkenemista (kuva 4).
Kuvaan on merkitty piste, jossa vikaantuminen alkaa. Tassa pisteessa laitteen
kunto alkaa heikentya. Pisteessa P alkava vikaantuminen on huomattu.
Pisteessa F laite on vikaantunut eli menettanyt toimintakykynsa. Kuvaan on
myds merkitty yksittaiset kunnonvalvontatarkastukset, jotka suoritetaan
saanndllisin valiajoin. P-F kayra kuvaa siis laitteen vikaantumista suhteessa
aikaan. (5, s. 161.)

Kohta, jossa ndhddan
vikaantumisen
alkaminen
{"potentiaalinen vika"

t
kunto i Kohta, jossa
: P-F jakso vikaantuminen on
' | "
Tarkastusjakso i epabtinut
=) 3 Netto P-F ja ! ¥
o000

aika

KUVA 4. P-F-kayra ja sen kasitteet (5, s. 161)

Kuntoon perustuva kunnossapito on toteutettavissa, jos

on loydettavissa selvat vian oireet ennen vikaantumista

P-F jakso on kohtuullisen vakio

on kaytannollista valvoa kohdetta jaksoin, joka on pienempi kuin P-F-

jakso

netto P-F jakso eli jakso vian havaitsemisesta vikaantumiseen on

riittdvan pitkd vian seurausten poistamiseksi. (5, s. 161.)
3.3 Ennakkohuolto

Ennakkohuollon mé&éra on kasvanut tasaisesti ja nykyisesta kunnossapidon

maarastéa ennakkohuoltoa on noin 30—40 prosenttia. Ennakkohuollon
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tavoitteena on laitteiston kaytettadvyyden parantaminen. Tarkeéa
ennakkohuollossa on maaritella huoltoajankohdat niin, etta huolto ei tapahdu
lian aikaisin eika liian my6haan. Ennakkohuolto on osa koko yrityksen
systemaattista toimintaa, eli sitd ei pida toteuttaa erillisena toimintona muusta
kunnossapidosta, vaan sen pitaisi nivoutua paivittaisiin toimiin. Paivittaisia
huoltotoimenpiteita voivat olla esimerkiksi pienet voitelut, viritykset, sdadot seka
vikojen havainnointi ja raportointi. Oman alueensa kunnossapitomies hoitaa
ennakkohuollon itsenaisesti joko ennalta laaditun luettelon tai ammattitaitoonsa

perustuvien havaintojen perusteella. (7.)

Ennakkohuoltojarjestelmén avulla hallitaan maaraajoin tehtavia huolto-,
tarkastus-, mittaus- ja puhdistusto6itd. Ennakkohuolto-ohjelman piirissa oleville
laitteille maaritellaéan tehtavat, toimenpiteet ja tyon jaksotus. Yleisimmin toita
jaksotetaan kalenteri-, kayntitunti- tai tuotantomaaraperustein, mutta
kehittyneimmissé ennakkohuoltojarjestelmissa téiden ajoitus perustuu laitteista
saatavaan reaaliaikaiseen kuntotietoon. (4, s. 233.)

Ennakkohuoltoon liittyy myds monenlaisia kunnonmittauksia, esimerkiksi
laakerin kunnonmittaus. Useisiin kehittyneisiin mittausvalineisiin liittyy myos
tietotekniikkaa ja ohjelmia, jotka menevét toiminnallisuudeltaan osittain
paallekkain kunnossapitotietojarjestelman kanssa. (4, s. 234.)
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4 KOMPONENTTIEN KARTOITUS

Tybn ensimmaisena vaiheena oli suunnitella ja toteuttaa sahko- ja
automaatiokomponenttien kartoitus Keminmaan Energian kpa-laitoksella.
Kartoituksessa kaytiin 1api valvomo, kenttalaitteet, mittalaitteet, sahkdkeskukset,
kenttékotelot ja automaatiokeskukset.

4.1 Kartoituksen suunnittelu

Kartoituksen suunnittelu aloitettiin tutustumalla kpa-laitoksilla kaytettaviin
komponentteihin. Saatujen tietojen perusteella voitiin alkaa luomaan Excel-
taulukkoa, johon kirjattiin tarkistuslista. Tarkistuslistaan kirjattiin kaikki tiedossa
olevat komponentit, jotka tarkistettiin tarkastuskaynnilla. Koska kaikkia
komponentteja ei ollut mahdollista selvittaa etukateen, jatettiin listaan tarpeeksi
tilaa, jotta loput komponentit voitiin kirjata kasin Keminmaassa Teollisuustien
kpa-laitoksella. Tarkistuslistaan tehtiin myos sarakkeet, joihin voitiin merkata
komponenttien valmistaja, kunto, kunnossapitohenkilokunnan huomiot ja
lisatiedot. Liittessa 1 on esitetty kartoituksen tarkistuslista, jonka pohjalta omaa

suunnitelmaa lahdettiin tekemaan.

Ennen kartoitusta oli myds hyva tutustua lampodkeskuksen toimintaan, jotta
toiminnasta oli pohjatietoa vierailulle. Keminmaan Energian lampdkeskuksella
on vuonna 1998 kayttéonotettu 2 MW:n arinakattila ja vuonna 2005
kayttoonotettu 6 MW:n arinakattila seka 6 MW:n raskasoljykattila varatehona ja
huippukuormien tasaajana. Molemmissa arinakattiloissa kaytetaan
polttoaineena palaturvetta ja puuhaketta. Kuvassa 5 on esitetty Teollisuustien

lampokeskus (8.)
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KUVA 5. Teollisuustien lampdkeskus (8)

4.2 Kartoituksen toteutus

Komponenttien kartoitus suoritettiin Keminmaan Energian kpa-laitoksen
kunnossapitohenkilékunnan kanssa. Ensimmaisena kohteena oli valvomo, josta
tarkastettiin valvomotietokoneet ja valvomosovellukset. Seuraavana kierrettiin
lapi lampokeskuksen kaikki tilat, joista kirjattiin muistiin kenttélaitteet,
mittalaitteet, sdhkokeskukset, automaatiokeskukset ja kenttakotelot. Kaikki
kartoitetut komponentit myds kuvattiin, jotta jatkossa komponenttilistaa
luotaessa laitteisto on helpompi kirjata taulukkoon. Esimerkki yhden
komponentin tiedoista on kuvassa 6, josta nakee komponentin valmistajan ja

mallin.
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KUVA 6. Kuiviinkiehuntasuoja Hydroset K100F (kuva: Joonas Pursiainen)

Keratyista tiedoista saatiin kattava lista ja kuvakokoelma kpa-laitoksella
kaytettavistd komponenteista, joiden avulla voitiin aloittaa

ennakkohuoltosuunnitelman toteuttaminen.
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5 ENNAKKOHUOLTOSUUNNITELMAN TOTEUTTAMINEN

Kartoitettujen komponenttien pohjalta alettiin luomaan uutta tarkempaa Excel-
taulukkoa, johon merkittiin tieto laitteen valmistajasta, mallista,
kayttbolosuhteesta, kriittisyydesta, kayttdajasta, teknisesta eliniasta,
maaraaikaishuolloista ja huoltojen aikavalista. Tydssa ei otettu huomioon
mahdollisia kannattavuuslaskelmia eik& varaosien varastotilannetta, koska niita

ei katsottu tarpeelliseksi tassa tyossa. Taulukosta on esimerkki liitteessa 2.
5.1 Laitteiden valmistajat

Laitteiden valmistajat ja malli saatiin tietoon lampdkeskuksella kirjatuista
muistiinpanoista ja kuvista. Jos jonkin laitteen valmistaja tai malli jai
kartoituskaynnilla kirjaamatta eika sitéa saatu kuvista selville, oli apuna myos
Protaconin alihankintalistat, joista saatiin selville, mita laitteistoa
lampdodkeskukselle oli tilattu. N&ista tiedoista oli apua mydhemmin, kun
selvitettiin komponenteille tarpeellisia maaraaikaishuoltoja.

5.2 Kayttbaika

Kayttbaika oli hyva selvittaa, jotta tiedetaan, kuinka kauan laite on ollut
kaytossa. Talloin voidaan tarvittaessa varautua siihen, etté laite voi rikkoutua,
jos se on ollut kaytossa pitkaan. Kayttdajan selvittdmiseen ei tydssa paneuduttu
suuremmin, koska tekninen elinik& oli tarkedmmassa osassa. Taulukkoon
merkityt kayttdajat selvitettiin alihankintalistojen avulla olettaen, etta laitteita ei
ole vaihdettu asennuksen jalkeen. Tulevaisuudessa kayttdajat voidaan selvittaa
esimerkiksi tutkimalla huoltohistoriaa, josta ndhdaan, onko laitteistoa vaihdettu

ja milloin uudet laitteet ovat asennettu
5.3 Tekninen elinika

Tekninen elinika selvitettiin, jotta tietoa voidaan kayttda kunnossapitomittarin
kehityksessa. Tiedot komponenttien teknisesta eliniasta saatiin tutkimalla
valmistajien huolto-ohjeita ja kayttéohjeita. Suurimmalle osalle komponenteista
huolto-ohjeet ja kayttbohjeet I6ytyivat valmistajan internet-sivuilta etsimalla.

Joistakin laitteista ei kuitenkaan tietoa I6ytynyt nettisivuilta, joten elinian tieto
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saatiin selvitettyd sahkopostikyselylla joko suoraan valmistajalta tai

maahantuojalta.
5.4 Kayttoolosuhteet

Kayttbolosuhteen merkitys taulukossa liittyy komponenttien teknisen elinian
kestoon. Kaikille komponenteille oli yhtenaista se, etté tarkkaa elinikaa ei
pystytad kertomaan, vaan ne ovat arvioita. Teknisen elinian maaritykseen
vaikuttavat laitteiston tekniikan lisdksi my6s eri olosuhteet. Jotkin laitteet voivat
olla optimaalisessa tilanteessa toiminnassa useita kymmenia vuosia, kun taas
eri olosuhteissa ne voivat rikkoontua jo kymmenen vuoden jalkeen. Elinikdan

vaikuttavia tekijoita voivat olla esimerkiksi [ampdtila, tariné ja korroosio.
5.5 Maaraaikaishuollot

Maaraaikaishuoltojen maarittdminen aloitettiin my6s tutkimalla komponenttien
huolto-ohjeita. Useille komponenteille 16ytyi huolto-ohjeet valmistajan internet-
sivuilta. Ohjeissa oli tyypillisté se, etta tarvittavien huoltojen lisdksi oli myods
merkitty huoltojen aikavalit. Talloin kaikki tarvittavat huoltotoimenpiteet oli
helppo lisata taulukkoon. Jos laitteen valmistajalta ei |6ytynyt huolto-ohjeita,
voitiin laitteen mallia tarkastelemalla etsia eri valmistajalta vastaavanlainen
tuote ja katsoa l0ytyyko toiselta valmistajalta huolto-ohjeita. Jos I6ytyi, voitiin
huollot kirjata taulukkoon, koska laitteilla on kuitenkin sama toimintaperiaate
kuin alkuperaisen valmistajan laitteessa. Osa laitteista oli myds valmistajan

maarittdmana huoltovapaita, jolloin laitteelle selvitettiin vain tekninen elinika.
5.6 Huoltokortti

Kun kaikki tarvittavat tiedot oli saatu selvitettyd komponenttilistaan, voitiin alkaa
tarkastelemaan, mitkd komponenteista ovat kriittisia laitoksen toiminnan
kannalta. Kriittisyyden maarittdmisessa ei otettu huomioon eri
kriittisyysmenetelmid, kuten esimerkiksi vika-vaikutusanalyysia tai
kriittisyysluokittelua. Kriittisyys méaaritettiin yndessa Protaconin henkildkunnan
kanssa miettien, mitka laitteista ovat lampoélaitoksen toiminnan kannalta

tarkeimpia.
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Kriittisia laitteita saatiin yhteensa 15 kappaletta, joista pystyttiin aloittamaan
huoltokortin luominen Excelilla. Huoltokortin tarkoituksena oli olla
mahdollisimman yksinkertainen ja helppolukuinen. Tamén johdosta korttiin
merkittiin vain tarkeimmat tiedot, jotka olivat laitteen nimi, tekninen elinika,
maadraaikaishuollot, huoltojen aikavélit seka huollon suorituspaiva. Huoltokortti

on esitetty liitteessa 3.

Viimeisena vaiheena luotiin huoltokorttiin valikko, josta haluttuja
maadraaikaishuoltoja voidaan tarkastella valitsemalla huollon aikavali. Jos
halutaan tarkastella esimerkiksi kuukausittain suoritettavia huoltoja, valitaan
valikosta oikea huoltovali, jolloin taulukko nayttaa vain valitun aikavalin huollot.
Taman avulla on helpompi tarkastella haluttuja mééaraaikaishuoltoja tietyin

valiajoin seka katsoa milloin huolto on viimeksi suoritettu.
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6 KUNNOSSAPIDON MITTARI

Viimeisena vaiheena oli kunnossapidon mittarin suunnittelu. Mittari suunniteltiin
siten, etta huoltohenkilokunnan on helppo tarkastella laitteiden kuntoa.
Mittarissa on kolme parametria, joiden perusteella maaritetaéan laitteen
lopullinen kunto. Tamankin suunnitteluun ja luomiseen kaytettiin Excelia.

Mittarin luomiseen kaytettiin vierityspalkkeja sekd AND-, OR- ja IF -operaatioita.

Ensimmaisena parametrina on laitteen nykyinen kunto, joita on kolme eri
vaihtoehtoa. Vaihtoehdot ovat uutta vastaava, kayttokelpoinen ja vaatii
huoltoa/uusittava. Toisena parametrina on laitteen kayttdaika. Tama ilmoittaa
kuinka kauan laite on ollut kaytdssa sen teknisesta eliniasta. Viimeisena
parametrina on laitteen maaraaikaishuollot ja niiden suoritus. Ensimmaisen ja

toisen parametrin muuntamiseen kaytetaan vierityspalkkeja.

Toiminta perustuu siihen, etta laitteen kunnon ja kayttdajan perusteella
mittarissa syttyy valo, joka ilmoittaa laitteen kunnon. Valoja on kolmea eri varia
ja ne ovat vihrea, keltainen ja punainen. Vihrea ilmoittaa laitteen kunnoksi uutta
vastaava, keltainen kayttokelpoinen ja punainen huollettava tai uusittava.
Esimerkkina voisi olla tilanne, jossa laitteen tekninen elinikd on 30 vuotta ja
kayttbaika on 10 vuotta seka laitteen kunto on uutta vastaava. TallGin mittarissa
palaa vihrea valo, mutta laitteen vanhetessa se vaihtuu keltaiseksi. Jos taas
laitteen kunto on kohdassa vaatii huoltoa/uusittava, palaa mittarissa punainen

valo vaikka laite olisi uusi.

Kolmannen parametrin tarkoitus on ilmoittaa, onko kaikki maaraaikaishuollot
suoritettuna. Jos jokin huolto on jaanyt suorittamatta, syttyy mittarissa punainen
valo seka teksti, joka ilmoittaa, mika huolto taytyy suorittaa. Punainen valo
palaa mittarissa niin kauan kunnes huolto on suoritettu. Tama pystyttiin

suorittamaan kayttamalla Excelissé loogisia operaatioita.

Tassé tyossa perehdyttiin mittarin luomiseen vain yhdelle laitteelle.
Tarkoituksena oli saada nakemys siita, millainen mittarin tulisi olla, ja luoda
ensimmainen versio. Ensimmaisen version pohjalta mittari voidaan vieda

jatkokehitykseen, jotta se myéhemmin voidaan ottaa kayttdon osana
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lampokeskuksen kunnossapitoa. Jatkokehityksessa voitaisiin luoda esimerkiksi
valikko, josta haluttua komponenttia voidaan tarkastella. Lisaksi suoritetut
huollot nollautuisivat automaattisesti maaraajan kuluessa. Esimerkiksi
savukaasun happimittauksen kalibrointi nollautuisi vuoden kuluttua, jolloin

mittari ilmoittaisi laitteen huollettavaksi ja kalibroinnin suoritettavaksi.
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa kpa-laitoksella kaytettavat sahko- ja
automaatiokomponentit seka suunnitella laitteille tietyin aikavalein suoritettavat
maaraaikaishuollot. Kartoituksen ja ennakkohuoltosuunnitelman liséksi
kehitettiin kunnossapidon mittari, jolla kayttohenkilbkunnan on helppo seurata

komponenttien kuntoa.

Ty6 aloitettiin tutustumalla kpa-laitoksen toimintaan ja kunnossapidon
maaritelmiin, paaasiassa ennakoivaan kunnossapitoon ja ennakkohuoltoon.
Taman jalkeen aloitettiin kartoituksen suunnittelu, jossa kaytiin Iapi kaikki asiat,
jotka on tarpeellista kirjata ylos. Kartoituksen jalkeen saatiin kattava lista seka
kuvakokoelma kaikista lampolaitoksella kaytettavista sahko- ja
automaatiokomponenteista. Listaa ja kuvia apuna kayttaen selvitettiin
komponenteille maaraaikaishuollot. Huollot saatiin selvitettya lukemalla
komponenttien huolto-ohjeita ja kayttbohjeita. Maaraaikaishuoltojen
selvittamisen jalkeen komponentit jaettiin kriittisiin laitteisiin, joista muodostettiin

oma huoltokortti.

Huolto-ohjeista ja kayttdohjeista selvitettiin myds komponenttien tekninen
elinika. Jos teknista elinikéa ei huolto-ohjeista tai kayttdohjeista l6ytynyt, se
voitiin kysya suoraan valmistajalta tai maahantuojalta sahkdpostikyselylla.
Teknista elinikda kaytettiin kunnossapidon mittarin suunnitteluun, jolla
kayttohenkilokunnan on helppo seurata laitteen kuntoa. Mittari ilmoittaa laitteen
kunnon vertaamalla nykyista kuntoa ja kayttdaikaa tekniseen elinikaan.

Lopputuloksena saatiin kattava lista kpa-laitoksella kaytettavista
komponenteista seka niiden maaraaikaishuolloista. Lisaksi saatiin luotua
kunnossapidon mittari yhdelle laitteelle, jotta se voidaan vieda jatkokehitykseen.
Koska monet kpa-laitokset ovat toiminnaltaan samanlaisia, voidaan
ennakkohuoltosuunnitelma ja mittari ottaa helposti kayttoon tarvittaessa myos
muillakin lampolaitoksilla. Seka huoltosuunnitelmalla etta kunnossapidon
mittarilla voidaan parantaa lampo6laitosten kayttdvarmuutta. Talléin tyén
tuloksista on hyotya Protaconille, kun jatkossa suoritetaan
ennakkohuoltosuunnitelmia asiakkaiden lampélaitoksille.
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Yksittaiset ennakkohuoltosuunnitelmat Excelilla eivat valttamatta tuo kohteelle
haluttua tulosta varsinkaan, jos niita ei muisteta tayttaa tietyin valiajoin. Tallgin
huoltojen seuranta on vaikeaa ja huoltohistoriakin on nahtavilla vain, jos
edellisella kerralla tehdyt huollot ja merkinnat tulostetaan tai kopioidaan
erilliselle tiedostolle. Taman takia markkinoilla on saatavilla erilaisia
kunnossapitojarjestelmia, joissa ndma asiat ovat otettu huomioon. Nailla
jarjestelmilla pystytd&n seuraamaan ja ohjaamaan eri huoltotoimenpiteita aina
materiaalihallintaan saakka. Kunnossapitojarjestelmat ovat suosittuja suurissa
yrityksissa, mutta pienemmilla yrityksilla ei valttamatta tarvita suurta

kunnossapitojarjestelmaa, joissa lisana tulevat myos lisenssimaksut.

Jos kunnossapitojarjestelmalle ei ole kayttoa sellaisenaan, on Excel-pohja hyva
vaihtoehto, kunhan sité jatkokehitetaan paremmaksi. Tiedot voidaan vieda
esimerkiksi Google Drive -pilvipalveluun ja jakaa kayttokohteen kanssa. Talléin
muutoksia ja kehitysideoita on helppo tehda asiakkaan kanssa, eiké uusia
tiedostoja tarvitse lahettaa joka kerta uudestaan. Lisaksi huoltohistoria sekéa
tiedot tulevista huoltotapahtumista tulisi saada helposti nakyviin. Tavallisessa
Excel-taulukossa taytyy jokainen kohta kayda erikseen lapi ja tarkastaa milloin
huolto on suoritettu viimeksi. Tassa tydssa saaduista Excel-pohjista Protaconin
on helppo jatkaa taulukkojen kehitysta joko Excelilla tai Google Spreadsheetilla.

Tyon aikana sain paljon uutta tietoa ja kaytdnnén kokemusta seka
lampolaitoksista ettéd kunnossapidon suunnittelusta. Kunnossapidosta ol
aiemmin kokemusta asentajana, mutta tassa tyossa sai kasityksen siita, kuinka
paljon taustatyota ja eri asioiden selvittdmista kunnossapidon suunnittelu vaatii.
Liséksi lampolaitoksen toiminta konkreettisesti nahtyna oli uutta. Projektina tyo

oli hyva ja uskon, etta siitd on hyotya tulevaisuudessa tyoelamassa.
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KARTOITUKSEN TARKISTUSLISTA

Kartoituskdynnin tarkistuslista 13.10.2015
(d Protacon

Asiakas: *Kuntoluokka 1=Uusi/ldhes uutta vastaava
Osoite: 2 =Kéayttokelpoinen useita vuosia
Yht.henkilo 3 =Uusimiseen varauduttava
Puh. 4 =Korjauksen / huollon tarpeessa
Yht.henkilo 5= Uusittava ensi tilassa
2 - |x
S1E|E
Tarkastuskohde KPA-kattila EIERE Lisitietoja

Valvomo [Valvomotietokone
Varatietokone
Etdvalvonta
Varmuuskopiot
Valvomosovellus

Mekaaninen yleisilme
Logiikka

Pariston tila
Paikallisohjauspaneeli

Automaatio:
keskus

Mekaaninen yleisilme
Kenttdko- |Hajautus
telot Pariston tila

Sahkon-  |Séhkokeskukset
jakelu/vara{UPS jarjestelma

voima
Kriittiset kenttélaitteet
. Taajuusmuuttajat
Kentta- —
. Savukaasun happimittaus
laitteet — -
Tulipesén alipainemittaukset
Piirikaavi
Dokumen- |{r| aa\{lot
L Laite-esitteet
tointi
Kayttd ilokunnan iot ylldpito-/i i i peista:

Pvm:
Kartoituksen tekija:
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KOMPONENTTILISTA LIITE 2

Komponentti Valmistaja Tyyppi Kaytto- Kriittinen |Kayttd- ~ [Tekninen [Kpl |Maaraaikaishuollot Akavll
olouhde lite  faka |l 1Kk [3Kk[1v [2v {3 |dv |Sv |bv
Magnegttiventtili Danfoss £V2208 Norm, Sisétila 10v 0-renkaan vaihto, puhdistus X
Energiamittaus Kamstrup Multical 66C |Norm. Sisitila | 1y |20y Kalibrointi X
Virtausventtil HORA BRDRG/16 INorm. Sisitila | 200007) Silmamaaraingn tarkistus (vuoto, vauriot) X
Polttoainekulietin hatd-seis |Norm,Siséﬁla Silm3marainen tarkistus X
Induktivingn rajakytkin ~~ |Omron Norm, Sisétila 150000T)|  {Simamaarainen tarkistus ja puhdistus X
Pumput X
Paineenpitopumppu Norm, Sisétila 2-v
Sekoituspumppu Norm, Sisétila 20
Pumpun moottori ATB Norm. Sisatila v 20y Silmamaarainen tarkistus (ulkoiset vauriot) X
Jaahdytysilman saannin ja lampdtilan tarkistus X
Rungon ja tuulentinuojan puhdistus X
Kaapeleiden Kiinnitysten tarkistus X
Eristysvastusmittaus (jos on pitkd seisonta) X
Puhaltimet X Kytkinkomponenttien tarkistus X
Primééri-Imapuhalin Dust Control system: Norm, Sisétila v 0y Siipipyran tarkistus (kulumat ja vauriot) X
savukaasupuhallin Dust Control system Norm. Sisétila v |y Siipipydran puhdistus X
Pulttien kireys X
Puhaltimen moottori VEM Norm, Sisétila v 20y Silmamaarainen tarkistus (ulkoiset vauriot) X
Jaahdytysilman saannin ja lampdtilan tarkistus X
Rungon ja tuulentinsuojan puhdistus X
Kaapeleiden Kiinnitysten tarkistus X
Eristysvastusmittaus (jos on pitkd seisonta) X




HUOLTOKORTTI LIITE 3

Laitteen nimi Tekninen elinika Maédraaikaishuollot Aikavali Suorituspaiva
1kk |3kk J1v J2v [3v J4v |5v |6v
Ylilampotermostaatti 15 vuotta Kosketinlaitteen tarkastus X
Kapillaariputken tarkastus X
Kuiviinkiehuntasuoja 8-10 vuotta Toimintakoestus X
Koestus kayton aikana X
Elektrodien tarkistus ja puhdistus X
Logiikka 20 vuotta Silmamaarainen tarkistus (vauriot, kytkennat) X
Paristo 5-10 vuotta Vaihto (varastosailytys max. 10-vuotta) X
UPS jarjestelma >500 000 h Silmamaarainen tarkistus (vauriot, kytkennat) X
Taajuusmuuttajat 20 vuotta Paa- ja lisdjaahdyttimien tarkistus ja puhdistus X
Ymparistdolosuhteiden tarkistus X
(poly korroosio, lampdtila)
P&a- ja lisdjaahdyttimien vaihto X
DC-piirin kondensaattorin tarkistus X
Tuloilmakojeen raitisilmapelti 60 000 TJ Ei huoltotoimenpiteitd
Savukaasun happimittaus >20 vuotta Kalibrointi X
Tulipesan alipainemittaus 30 vuotta Nollapisteen tarkistaminen X
Tulipesén ylipainemittaus 30 vuotta Nollapisteen tarkistaminen X
Energiamittaus 20 vuotta Kalibronti X
Virtausventtiili 20000TJ Silmamaarainen tarkistus (vauriot, vuoto) X
Sahkémoottorit 20 vuotta Silmamaarainen tarkistus (ulkoiset vauriot) X
Jaahdytysilman saannin ja lampotilan tarkistus X
Rungon ja tuuletinsuojan puhdistus X
Kaapeleiden kiinnitysten tarkistus X
Eristysvastusmittaus (jos on pitka seisonta) X
Puhaltimet 20 vuotta Kytkinkomponenttien tarkistus X
Siipipyoran tarkistus (kulumat ja vauriot) X
Siipipy6ran puhdistus X
Pulttien kireys X
Pumput 20 vuotta Silmamaardinen tarkistus (Vauriot) X
Olosuhteiden tarkistus (lampétila, korroosio) X
Puhdistus X

TJ = Toimintajakso



