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Tampereen Sahkdlaitos Oy tarvitsi kaukolampodkaivojen kunnossapitosuunnitel-
maan paivitysta ja realistisuutta. Toiden suunnittelijoilla oli kaytdssa Excel tyo-
kalu, joka piti saada ajan tasalle ja selkeammaksi, jotta tulevaisuuden kunnossa-
pitoa pystyttaisiin suunnittelemaan pidemmalle. Kunnossapitotietojen merkitse-
minen ja sailyttaminen on hyvin tarkeaa, kun halutaan ennustaa seuraavan vuo-
den kunnossapitotoita.

Opinnaytetyon tavoitteena oli koota vuosien 2019-2022 kaukolampdkaivojen
kunnossapitotiedot ja tehda sen pohjalta kunnossapitosuunnitelman paivitys ja
vikatiheyden maarittaminen kaukolampokaivoille vuoteen 2050 asti. Tarkoituk-
sena oli saada téiden suunnittelijoille toimiva tyokalu, jota pystyy muokkaamaan
kunnossapitotietojen muuttuessa.

Tutkimuksessa kaytettiin hyvaksi kunnossapitodataa, joka pohjautettiin standar-
deihin. Kunnossapitodata pitaa sisallaan kaukolampdkaivojen viat, tarkastukset,
korjaukset ja niiden pohjalta kaivon kunnon. Kaukolampokaivojen tarkastus- ja
korjauskohteet oli jaettu standardien mukaan omiin kriittisyysluokkiin, joista pystyi
arvioimaan kohteen kriittisyyden kokonaisuudessa.

Opinnaytetyon tuloksena luotiin tydkalu, joka pitaa sisalldadn kunnossapitosuun-
nitelman ja vikatiheysennusteen vuoteen 2050 asti. Tyossa huomattiin, etta edel-
linen ennuste oli liian positiivinen ja siksi eparealistinen. Lisaksi kaikkia kunnos-
sapitotietoja ei ollut merkitty kunnossapitojarjestelmaan, mika osoittautui kehitta-
misehdotukseksi tulevaan kunnossapitoon. Tydssa ehdotetaan, etta jatkossa jo-
kainen tarkastus, korjaus ja vika merkitdan jarjestelmaan valokuvalla havainnol-
listettuna. Nain saadaan varmuus kaukolampodkaivon kunnosta, vaikka tehdysta
tyosta olisi kulunut jo aikaa.
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Tampereen Sahkélaitos Oy needed an update and realism in the maintenance
plan for the district heating wells. The work designers had an Excel tool in use,
which had to be updated to be able to plan the future construction work further.
Marking and storing maintenance information is very important when predicting
the next year's maintenance work. The goal of the thesis was to compile the
maintenance data of district heating wells for the years 2019-2022, update the
maintenance plan and determine the frequency of failures for district heating wells
up to year 2050. The purpose was to have a functional tool for work designers
that can be modified when the maintenance information changes.

Data for this study was gathered from standards-based maintenance data.
Maintenance data included faults, inspections, repairs of district heating wells and
the condition of the well. According to the standards, the inspection and repair
targets of the district heating wells were divided into their own criticality catego-
ries.

As a result of the thesis work, a tool was created that includes a maintenance
plan and failure frequency forecast until the year 2050. In the work, it was noticed
that the previous forecast was too positive and therefore not realistic. In addition,
not all maintenance information was recorded in the maintenance system. This
observation was formulated into one of the development proposals for future
maintenance. In the work, it is proposed that in the future every inspection, repair
and fault be recorded in the system with a photo. This way we can be sure of the
condition of the district heating well, even if some time has passed since the work
was done.

Key words: hvac, district heating, maintenance
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1 JOHDANTO

Tampereen Sahkdlaitos Oy tarvitsi kaukolampdkaivojen kunnossapitosuunnitel-
maan paivitysta ja kaukolampdokaivojen vikatiheysennusteelle realistisuutta, joka
edistaisi tdiden suunnittelua. Opinnaytetydssa tehdaan Excel-tydkalu Tampereen
Sahkolaitoksen kaukolammon tyonsuunnittelijoille, johon kerataan kunnossapito-
tietoja. Tyokalulla tdiden suunnittelijat voivat arvioida kunnossapitokohteiden kriit-
tisyytta ja niiden toteutusjarjestysta. Tydssa tehdaan myos tydkaluun ennuste tu-
leville vuosille kunnossapidon kehittymisesta, mika sisaltaa vikaantumisprosentin
ja kunnossapitosuunnitelman. Tyokalu on tarkea tdiden suunnittelun kannalta,
jotta kaikki kriittisimmat kohteet saadaan tehtya oikeassa jarjestyksessa. Tyon
tavoitteena on luoda Tampereen Sahkoélaitos Oy:lle kaukolammaon kunnossapito-
tyokalu, jolla pystytdan seuraamaan kunnossapitotdiden suuruutta ja laajuutta.
TyOssa kerataan kaikki kaukolammon kunnossapitotiedot 2019-2022 valiselta
ajalta ja naiden pohjalta tehdaan uusi ennuste vuoteen 2050 asti. Keratyt kun-
nossapitotiedot auttavat suunnittelijoita havainnoimaan, kuinka paljon tyGtunteja
kuluu tietynlaisiin kaukolampokaivojen korjauksiin, tama edesauttaa tyohon va-

rattavan realistista ajan maaraa.

Ennusteessa keskitytdan saamaan arvio kaukolampokaivojen kunnossapidosta
ja saamaan uusi vikatiheys kaivojen korjaamiselle. Kaivot ovat jaettu neljaan kriit-
tisyysluokkaan, joissa kriittisyysluokka 1 on kriittisin ja kriittisyysluokka 4 on ei-
kriittisin. Kaukolampokaivolla tarkoitetaan erilaisia kaivoja Tampereen kaukolam-
poverkolla. Kaivoja ovat venttiilikaivot, venttiilielementtikaivot, ilmauskaivot, tyh-
jennyskaivot ja materiaalinmuutos kaivot. Kaukolampoventtiilit sijoitetaan aina
kaukolampodkaivoon, koska ne ovat sijoitettu ympari kaupunkia kaukolampover-
kon alueelle. Koska kaukolampodverkkoa on Tampereella noin 600 kilometrid, on
kaukolampodkaivoja myds erittdin paljon (Tampereen Sahkdlaitos Oy).

Excel-tydkalua on tehty vuonna 2016, jolloin ennuste tehtiin vuoteen 2030 asti.
Laskentatavat ja kriittisyysluokat perustuvat PSK-6800 standardiin. Tyossa kes-
keisimmat lahdekirjallisuudet ovat PSK-6800 standardi, PSK-6201 ja kunnossa-
pito kasikirjat. Tyo taydentaa lahteita konkreettisella kunnossapidolla, koska las-

kennassa kaytetaan esimerkiksi PSK-6800 standardin laskentatapoja.



2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS OY

Tampereen Sahkdlaitos Oy on Tampereen kaupungin 100 prosenttia omistama
osakeyhti6. Tampereen Sahkdlaitos Oy liikevaihto vuonna 2021 oli noin 255 mil-
joonaa euroa. Verrattuna vuoteen 2019 kasvua tapahtui noin 24,5 prosenttia,
kasvua aiheutti mm kylma talvi, joka nosti lammitysvolyymia 17 prosenttia ja pors-
sisahkon myyntia 10 prosenttia. Henkilostoa tilikauden aikana oli keskimaarin
397. (Tampereen Sahkodlaitos Oy 31.12.2021)

Tampereen sahkdlaitos Oy toimittaa kaukolamp6a, kaukojaahdytysta, sahkoa, ja
maakaasua yksityisasiakkaille ja yritysasiakkaille. Sahkélaitos on ollut toimin-
nassa vuodesta 1888. Kuvassa nakyy Tampereen Sahkolaitoksen yhtiot (KUVA
1). Emoyhtiédn kuuluu talous ja hallinto, energia, energiamarkkinat, HR, liiketoi-

minta teknologiat ja liiketoiminta.

Tampereen Sahkolaitos -yhtiot
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HALLITUS HALLITUS
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SAHKOLAITOS OY

TAMPEREEN TAMPEREEN
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Ville Aalto

SAHKOVERKKO OY
Petri Sihvo

TAMMERVOIMA OY
Mika Pekkinen
STRATEGISET HANKKEET
Antti-Jussi Halminen

[ | | | | |
TALOUS JA HALLINTO ENERGIA ENERGIAMARKKINAT HR LN bk
KUVA 1. Tampereen sahkdlaitoksen yhtiét (Tampereen Sahkolaitos Oy)

Tampereen Sahkoéverkko Oy vastaa sahkdverkon kunnossapidosta, rakennutta-
misesta, suunnittelusta ja kaytosta, se toimii jakeluverkon haltijana paaosin Tam-
pereen alueella. Sahkdverkko toimittaa sahkoliittymia eli kayttdpaikkoja mihin
sadhkdenergia siirretdan jakeluverkkoa kayttden. Sahkdverkko Oy hoitaa asiak-
kaidensahkoenergian mittaukset ja toimittavat myos mittarilukemat eri sahkon-
myyjille (Tampereen Sahkdverkko Oy). Kuvassa nakyy sahkdverkon hallinnoima
alue (KUVA 2.).
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KUVA 2. Tampereen Sahkoverkko Oy:n hallinnoima alue (Tampereen Sahko-
verkko Oy).

Tampereen Vera Oy varmistaa, ettd joka paikassa on yhteiskunnalle ja yrityksille
virtaa ja valoa, jotka tukevat yhteista elinymparistoa ja elaman tarpeita. Veran
tehtaviin kuuluu toteuttaa sahkoverkot, ulkovalaistukset ja liikenneratkaisut. Vera
myds tarjoaa kaikkialle Suomea asiantuntija- ja lisdpalveluita julkisyhteisdille ja
lisaksi energia-, teollisuus- ja rakennusyhteisoille.

Tammervoima Oy on hydtyvoimalaitos, joka on voittoa tavoittelematon. Voima-
laitoksella tuotetaan lampoa kaukolampoverkkoon polttamalla roskia, jonka
avulla voidaan kaukolammon hintaa vakauttaa ja jatteenkasittelymaksujen nou-

supaineita tasata (Tammervoima QOy).



3 KAUKOLAMPOVERKKO

Kaukolammon lampdenergiaa tuotetaan tuotantolaitoksilla ja se jaetaan kauko-
lampoverkon avulla kuumana vetena asiakkaille. Rakennukseen tulevassa me-
noputkessa kulkee lampatilaltaan 65-115 °C kuumavesi. Kuumavesi kiertaa ra-
kennuksessa olevan lammonsiirtimen kautta ja luovuttaa lampda asiakkaalle,
nain kaukolampovesi jaahtyy. Rakennuksesta poistuvan paluuputken lampatilat
vaihtelevat yleensa 40 °C ja 60 °C valilla. Lampdtilat vaihtelevat saan mukaan,
joten lampatilan vaihteluvalia selittda sen riippuvuus ulkolampdtilasta. Kaukolam-
povedesta poistetaan mekaaniset epapuhtaudet ja happi. Tama tehdaan, jotta
putkien sisapuolet eivat joudu korroosion armoille. Vesi myos varjataan vihreaksi,
jotta mahdolliset vuodot kaukolampoverkossa on mahdollista havaita ja erottaa
esimerkiksi sadevedesta. (Energiateollisuus).

Nykyaan kaukolampodverkkojen rakentamisessa kaytetdan kiinnivaahdotettua
kaukolampojohtoja, joissa on teraksisen virtausputken ja muovisen suojaputken
valissa uretaanieristys. Kuvassa (3) on esimerkki nykyisin kaytetystd kaukolam-
poputkesta. Kaukolammon jakojohtoja on yksittaisin eli 2Mpuk ja sellaisia koko-
naisuuksia, jossa yhdessa elementissa menee menoputki ja paluuputki, sita kut-
sutaan Mpuk:ksi. Tallaisten putkien kayttdika on jopa 100 vuotta. Mpuk sopii kay-
tettavaksi pienissa ja keskisuurissa lampojohdoissa kokoon 200 mm olevaan vir-
tausputkeen asti. 2Mpuk sopii pieniin, keskisuuriin ja isoihin lampdjohtoihin.
Mpuk:ia kaytetaan yleensa tilanpuutteen vuoksi. Virtausputkien halkaisijat voivat
vaihdella 20 mm:sta jopa 1000 mm asti. (Energiateollisuus).
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KUVA 3. Kaukolampdjohtojen rakennusvaihe 2Mpuk. (Kuva: Jalmari Tahtinen
2022)

Tampereen kaukolampodverkko on Tampereen, Pirkkalan ja Ylojarven alueella ja
sen laajuus on noin 600 kilometria. Lampoverkossa kiinni olevia asiakkaita on
reilu 5500 kappaletta. Tampereen alueella rakennetaan ja kunnostetaan vuosit-
tain lisdad kaukolampdverkkoa eri puolilla toiminta-aluetta. Toiminta alue on ku-
vattu kuvassa (4), josta nakyy kaukolampdverkko Tampereen ymparistossa.
Kuva (4) on vuodelta 2017, joten se on suuntaa antava.
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KUVA 4. Tampereen kaukolampdverkko kartalla. (Tampereen Sahkdlaitos Oy).

Kiinteistdilla, jotka ovat verkon laheisyydessa on mahdollisuus liittya kaukolam-
mon kayttajiksi. Kaukolampo lammitysmuotona Tampereella on kaikenkokoisten
kiinteistdjen luotettava lammitysratkaisu. Kaukolamp6 on palvelumuotoinen lam-
mitystapa, johon energiayhtio sitoutuu kiinteiston koko elinkaaren ajaksi. Kauko-
lampo voidaan myods soveltaa muiden lammitysmuotojen kanssa kuten, maalam-

mon ja poistoilmapumppujen kanssa. (Tampereen Sahkdlaitos Oy).
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4 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on laaja ja monitasoinen kasite. Sen tavoitteena on suorittaa tuot-
teiden tai asioiden turvallinen yllapito tai tuotteiden valmistus. Hyvalla kunnossa-
pidolla varmistetaan, etta haluttu tuote tai asia on laadun ja kustannusten suhteen
turvallista tuottaa ja yllapitaa. Yleisessa kunnossapidossa varmistetaan korjaa-
minen ja huoltaminen, jotta laitteiden tai asioiden toimintakyky sailyy. Mahdolliset
viat on pystyttava korjaamaan minimiviiveella, jotta tuotanto ja yllapito sailyy.
MyOs seuranta ja ennakointi on perusedellytys toimintojen varmistamiseksi.
(Edu03)

Tampereen Sahkolaitoksen kaukolampoverkkojen kunnossapito on jaettu ehkai-
sevaan kunnossapitoon ja korjaavaan kunnossapitoon (KUVA 5).

|

Ennen vikaa Vikaantumisen

Kunnossapito tapanduttua
|
Ehkéisevé kunnossapito Korjaava. ‘
kunnossapito
[———
Kuntoon
bl kﬁ’::z:;go
kunnossapito

St e Jaksotetty | Sirretty Vaiton

tai tarvittaessa

KUVA 5. Kunnossapidon jako. (Mikkonen 2009, 98)

Taloudellisesti kunnossapidon merkitys on lisaantynyt nykyaan huomattavasti ja
sen myota tarvittava osaaminen on kasvussa. Ennen kilpailutettiin tuotantoko-
neistoja ja sen avulla saatiin taloudellista etua, mutta jatkossa on varmasti nah-
tavissa se, etta tuotantokoneistot ovat samantapaisia ja sen myo6ta erityisesti kun-
nossapidon Kilpailutus kasvaa. Myos ymparistoystavallinen tulevaisuus on jo tata
paivaa, se pitaa huomioida, jotta kunnossapidolla saadaan vanhempiinkin laittei-
siin parempia hyotysuhteita ja parempaa kaytettavyyttéd (Mikkonen 2009, 28).
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4.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapito pitaa sisallaan erilaisia kunnossapitolajeja, kuten ehkaiseva kun-
nossapito ja korjaava kunnossapito. (KUVA 6) havainnollistaa hyvin kunnossapi-
don hierarkian SFS-EN 13306:n mukaan. SFS-EN standardi havainnollistaa
myos hyvin kunnossapitotoimet ehkaisevalle kunnossapidolle seka korjaavalle

kunnossapidolle. (KUVA 7) yksinkertaistaa toimien sisallon ja jarjestyksen.

Kunnossapito [2.1]
Ei olernaisia kayttévarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Olennaisia kayttGvarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen jalkeen

Parantaminen [7.6] Ehkaiseva kunnossapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]

N

Ei havaintoa Havainto i
i ) Valiton Siirretty
huoronemisesta huononemisesta
¥

Jaksotettu Kuntoon perustuva Vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnossapito [7.3] korjaava kunnossapito
) ) kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11]
prognoosi huononsmiskehityksesta
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [7.4] perustuva kunnossapito
Ei huonontunut uonontunut, Ei huonontunut

Ei kunnossapitotoimia Tehollista ehkiisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

KUVA 6. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 mukaan. (SFS-EN 13306 2017, 25)
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Kunnossapitotoimet

Vikaantumisen
havaitsemisen
Jjalkeen

Ennen
vikaantumisen
havaitsemista

Ehkaisevat toimet Korjaavat toimet

Valtetaan
huononemisen tai vian
vaikutukset Paikallistetaan

Havaitaan
mahdollinen vika

Havaitaan

hueneneminen Diagnosoidaan \ Korjataan

Huononemisen Ehkaiseva Vian Vian Korjaus
Vian havaitseminen diagnosointi kunnostaminen paikallistaminen  diagnosointi  valiaikainen
korjaus

Ennen Korjauksen Kaynnin Ei kaynnin Kuntoon Jaksotukseen

mahdollista Jjalkeen aikainen alkainen perustuva perustuva

korjausta

Hyvaksymistesti  Toiminnan  Valvonta, kayntida ~ Tarkastus,  Aktiivinen kuntoon Aikataulutetu Toiminnan
tarkastus  hairitsematon laitteen perustuva vaihttaminen, tarkastus

tarkastus sisainen toimenpide  saataminen tms

tarkastus

KUVA 7. Kunnossapitotoimet SFS-EN 13306 mukaan. (SFS-EN 13306, 26)
4.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla seurataan tuotteen tai asian kaikkia oleellisia tie-
toja, kuten suorituskykya tai parametreja. Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteena
on vahentaa tai jopa poistaa tuotteen tai asian toimintakyvyn heikkeneminen tai
sen vikaantumisen todennakoisyytta. Se on myos aina saanndllista ja se tehdaan
ennen asian vikaantumista, myoskin se on jatkuvaa tai aikataulutettua kunnos-
sapitoa. Ehkaisevaan kunnossapitoon sisaltyy jaksotettu kunnossapito, kunnon-
valvonta, kuntoon perustuva kunnossapito ja ennustava kunnossapito. Kun eh-
kaiseva kunnossapito on tehty, voidaan sen datan pohjalta aikatauluttaa ja suun-
nitella erilaisia kunnossapidon tehtavia tulevaisuudessa. Ehkaisevan kunnossa-

pidon tapoja ovat esimerkiksi (Jarvié 2012, 50):

e Tuotteen tai asian tarkastaminen

e Kuntoon perustuva kunnossapito

e Kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunniteltu korjaaminen
e Maaraysten mukaisuuden toteaminen

e Testaaminen tai toimintakunnon toteaminen

e Kaynnissa olon valvonta

e Vikaantumistietojen analysointi
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4.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavalla kunnossapidolla korjataan tai palautetaan kayttokuntoon todettu vi-
kaantunut komponentti tai asia. Korjaavaa kunnossapito voi olla suunnittelema-
ton hairidkorjaus tai suunniteltu komponentin kunnostus. Naiden korjauksien suo-
ritusajoilla pystytaan laskea asian tai komponentin elinaika. Hairiokorjaukseen
kuuluu valitdn ja siirretty korjaus, mutta ovat osa korjaavaa kunnossapitoa (Jarvio

2012, 51). Korjaavan kunnossapidon tapoja ovat esimerkiksi (Jarvié 2012, 51):

e Tuotteen tai asian vian maaritys
e Vian tunnistaminen

e Vian paikallistaminen

e Korjaus tai valiaikainen korjaus

e Toimintakunnon palauttaminen

Valiton suunnittelematon korjaus on korjaavan kunnossapidon toimenpide, se
tehdaan yleensa heti kun vika tai muu poikkeama on havaittu. Tama tehdaan,
jotta pystytaan palauttamaan laitteen toimintakunto tai rajoittaa vian aiheuttamat
seuraukset siten, etta ne ovat hyvaksyttavalla tasolla. Valiton korjaustarve on sel-
lainen, jota ei pystyta valmistella, jolloin ne ovat yllatyksellisia ja saattavat sisaltaa
usein erilaisia viiveita suorittajalle. Nama korjaustarpeet voivat yleensa ilmeta va-
littdmasti tai hieman viiveelld, kun poikkeama tai -oirehavainto on tehty (PSK
6201, 27).

4.4 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu huolto on jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka kuuluu ehkaise-
vaan kunnossapitoon. Jaksotettu huolto pitaa sisallaan kohteen tarkastamisen,
saadon, rasvauksen, puhdistuksen tai minka tahansa vastaavan toimenpiteen.
Jaksotettu huolto tehdaan aina maaravalein aikataulutetusti. Huollolla tavoitteena
on yllapitda kohteen tai asian kayttbominaisuuksia ja palauttaa heikentynyt toi-
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mintakyky jo ennen mink&aan vian syntymista ja estaa vaurion syntyminen. Suun-
nitellut aikataulut huolloille maaraytyvat kayttéajan tai -maaran mukaan, kuitenkin
niin etta, otetaan huomioon kohteen kayton rasittavuuden. Huolto ja ehkaiseva
kunnossapito pitaa sisallaan osittain paallekkaisia tehtavia, sen takia jaksotettu
kunnossapito kuuluu myo6s ehkaisevaan kunnossapitoon (Jarvié 2012, 50). Jak-
sotettuun huoltoon kuuluu esimerkiksi (Jarvié 2012, 50):

e Toimintaedellytysten vaaliminen
e Puhdistus

e Voitelu

e Huoltaminen ja huolto

o Kalibrointi

e Kuluvien osien vaihtaminen

e Toimintakyvyn palauttaminen

Voiteluhuolto on osa jaksotettua kunnossapitoa, koska silla yllapidetaan kohteen
voitelu ja laatu halutulla tasolla. Se on jatkuvaa, suunniteltujen valiajoin tai tietyn

kayttdmaaran jalkeen tehtava toimenpide (PSK 6021, 32).

4.5 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito pitda sisallaan ehkaisevaa kunnossapitoa,
missa havainnoidaan asian suorituskykya ja muita parametreja. Naiden havain-
tojen pohjalta aletaan toimia. Suorituskyvyn ja muiden parametrien seuranta voi
olla aikataulutettua, suunniteltua ja jatkuvaa, se ei kuitenkaan pois sulje toimintaa
tarvittaessa. Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu yleensa kunnonvalvon-
taan, tarkastuksiin ja parametrien seuraamiseen, kuitenkin kuntoon perustuvassa
kunnossapidossa on sisalla kaikki muut asiaan liittyvat kunnossapitotoiminnot,
kuten esimerkiksi (Mikkonen 2009, 100):
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e Kunnossapidon vaatimukset

e Kunnossapidon ohjaus

e Kunnossapidon suunnittelu

e Resurssien hallinta ja kehittaminen

e Kunnossapidon prosessien ja toimintojen rakentaminen

e Kunnossapidon tulokset

e Kunnon valvonta, kuntotutkimukset, suurkorjaukset, Investoinnit

e Kunnossapidon toteutus, tydsuunnittelu ja toimenpiteet

PSK 6201 mukaan kuntoon perustuva kunnossapito on kohteen maaraajoin tai
jatkuvaa havainnointia ja havainnoinnin perusteella tehtavia toimenpiteita. Silla
pystytdan vahentamaan vikaantumisen seurauksia havainnoimalla vikoja tai oi-
reita ja reagoimaan niihin ennen kuin laite tai asia vikaantuu toimintakyvytto-
maksi. Naista tiedoista saadaan my0s tieto vian aiheuttajasta, mika auttaa tule-

vaisuudessa reagoimaan aikaisemmin oireeseen. (PSK 6201, 31.)
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5 KUNNOSSAPIDON SUUNNITTELU

Kunnossapidon suunnittelu on jatkuvaa tyota ja sen merkitys korostuu investoin-
tien yhteydessa, jolloin kunnossapito tapa ja kustannustaso usein maaraytyvat.
Kunnossapidon suunnittelu rakennetaan laitteiston ominaisuuksien ja tuotanto-
toiminnan luonteen, seka toimintaympariston perusteella. Suunnittelun tavoit-
teena on saada mahdollisimman luotettava kaytettavyys laitteistolle ja pyrkia
mahdollisimman hyvaan elinjaksotulokseen. Naihin tavoitteisiin pyritaan kolmella
kaytettavyyteen vaikuttavalla osatekijalla: toimintavarmuus, kunnossapidetta-
vyys, kunnossapitovarmuus oikea aikaisilla suunnittelutoimenpiteilla, jotka perus-
tuvat luotettaviin 1ahtétietoihin. (PSK 6201, 44.)

Yksi tarkea osa kunnossapidon suunnittelua on kunnossapitostrategia. Kunnos-
sapitostrategiassa pyritaan saavuttamaan kunnossapidon tavoitteet liikkejohdollis-
ten keinojen avulla. HenkilOstoresurssit, kunnossapidon tilat ja valineet, kunnos-
sapidon yleissuunnitelma, kunnossapidon materiaalitoiminnot ja laitteiston tekni-

nen tiedon hallinta maaraytyy kunnossapitostrategian kautta. (PSK 6201, 44).

Kunnossapidon suunnittelu pitdd monia asioita sisallaan kuten: yleissuunnitel-
man, tehtavaanalyysin, kunnossapitopaikan, kunnossapidon toimituspaikan,
kunnossapitovaatimukset ja kunnossapitoennusteen. Kayttoympariston mukai-
sesti tukitoimintoja ja kunnossapitoa varten tehdaan yleissuunnitelma. Kohteen
vaatimat resurssit maaritellaan kunnossapitosuunnitelman mukaan yleissuunni-
telmassa. Kunnossapitoanalyysissa tunnistetaan kunnossapitotehtavat jarjestel-
malle tai laitteelle, seka niiden koulutustarve ja resurssit pystytaan arvioimaan.
Kunnossapitopaikka voi olla esimerkiksi kunnossapidettava korjaamo tai laitteen
sijaintipaikka, joka on suunniteltu kunnossapitopaikka. Kunnossapidettavalle
kohteelle toimitetaan maarattyja kunnossapidon tasoja kunnossapidon toimitus-
paikasta, joka on organisaation sisainen. Kunnossapitovaatimukset maaritellaan
kattavasti laitteiston tai jarjestelman vaadituista laadullisista ja maarallisista omi-
naisuuksista. Nama seikat on otettava huomioon todennettavassa kaytossa ja
suunnittelussa. Kunnossapidettavyysennuste on arvio kunnossapidettavyysomi-
naisuuksista, joka perustuu hetkiseen kunnossapitotietoon tai kunnossapidetta-
vyysanalyysiin (PSK 6201, 44).
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5.1 Laitteiston ja jarjestelman kriittisyys

Kriittisyyden tarkasteluun kaytetaan ensisijaisesti tuotannon menetyksen paino-
arvon maarittamista. Menetelmaa voidaan kayttaa myos kayttohyodykeproses-
sien tarkasteluun. P1-P4 ovat painoarvokertoimia, joilla kuvataan prosessiteknis-
ten toimintojen keskinaista riippuvuutta. Painoarvokertoimien avulla pystytaan
laskemaan tuotannon menetyksen painoarvo Wp. Kriittisin laite saa painoarvon
100%, kuvassa (8) havainnollistetaan prosessihierarkian vaikutus painoarvoker-
toimiin P1-P4. (PSK 6800, 5).

Plant

40% 60%

P,= Tuotantoyksikko l Yksikkd 1 I ‘ Yksikka 2 | P,= Production unit
Unit 1 Unit 2
50% ‘ 50% | . .
P, = Tuotantolinja [ Linja 1 ‘ [ Linja 2 ‘ P, = Production line
Line 1 Line 2
i 50% 50%
P3 = Prosessi Prosessi 1 ‘ ‘ Prosessi 2 ‘ ‘ Prosessi 3 ‘ P3 = Process
Process 1 Process 2 Process 3
60% 100%
P, =Osaprosessi Osaprosessi 1‘ Osaprosessi 2‘ P, =Sub process
Sub process 1| [Sub process 1

Toiminnot Laite 1 H Laite 2 ‘ { Laite 3 H Laite 4 ‘[ Laite 5 ‘ Functions
Equipment 1 | | Equipment 2 Equipment 3 Equipment 4 Equipment 5

KUVA 8. Vaikutuskertoimet tuotannossa. (PSK 6800, 5)

Tuotantoyksikon painoarvokerroin P1 kuvaa sen suhteellista osuutta koko laitok-
sen tuotoksesta. Yksikkdjen kertoimien summa on kuitenkin 100 %. Painoarvo-
kerroin P2 on tuotantolinjan kerroin, joka on suhteellinen osuus koko tuotantoyk-
sikdn tuotoksesta. P3 on prosessin painoarvokerroin, jos niitd on useampia voi
niitd kytkea sarjaan tai rinnan. Jos prosessit kytketaan sarjaan, on niiden paino-
arvokertoimet samat. P4 on osaprosessin painoarvokerroin, sen painoarvo riip-
puu siitd, onko sen lahtovirran valttamattomyys palveleville kohteille. Myos osa-
prosesseja voi kytkea sarjaan tai rinnan samalla tavalla, kuin normaaleja proses-
seja. Kaikilla néilla painoarvokertoimilla saadaan laskettua kaavasta (1) Wp, el

tuotannon menetyksen painoarvokerroin. (PSK 6800, 6).
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Wy, =Py *P3 %P, x Py ¢y

jossa W, on tuotannon menetyksen painoarvokerroin, P4 on osaprosessin paino-
arvokerroin, P3 on prosessin painoarvokerroin, P2 tuotantolinjan painoarvokerroin

ja P71 on tuotantoyksikdn painoarvokerroin.

Tuotannonvaikutusten laskennan jalkeen, voidaan maarittda taulukon (1) mu-
kaan laitteiden kriittisyysindeksi K. (PSK 6800,7). Laitteen kriittisyysindeksi las-
ketaan kaavan (2) mukaan.

K=px (W Mg+ W, x My + W, x M, + W, x My + W, x M,) (2)

jossa K on laitteen kriittisyysindeksi, p on vikaantumisvali, Ws on painoarvo tur-
vallisuusriskeille, Ms on M kerroin, tama koskee jokaista M arvoa kaavassa (2),
W, painoarvo ymparistoriskeille, W, painoarvo tuotannon menetykselle, Wq pai-

noarvo laatukustannukselle, W; painoarvo korjaus- tai seurauskustannuksista.



TAULUKKO 1. Laitetason kriittisyyden tekijat. (PSK 6800, 7)
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Vikaantumisvali

Kohde Painoarvo Karroin Valintakriteeri
[p] L]
= M.=0 Ei turvallisuusrskia
é Turvallisuusriskit M.=2 Vahainen turvallisuusriski
ﬁ W. = 30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
2 - M. =8 Merkittava turvallisuusriski
.'g M. =16 Vakava turvallisuusriski
EL M.=0 Ei ymparistanskia
-
S, o
n Ympanstoriskit M,=2 Vahainen ymparistdriski
=2
=
H _ - AP
=2 W, = 20 M, Kohtalainen ymparistariski
E M, = Merkittava ymparistoriski
a M.=16 | Vakava ymparistariski
1= P'U‘a VI.ICEEI'ITU- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M, =0 e
kiksi yli 5 vuotta _ Laitteen toimimattomuus pysayttas osaprosessin tai osaston het-
M, =1 keksi (esimerkiksi 53 h)
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahkd vikaan-
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 s si ajaksi (esimerkiksi 510 h)
- W, =0...100 vuotta Mo=3 Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tai osaston merkit-
ﬁ _ f tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
=] 4 = Lyhyehko vi- M= 4 Laitteen toimimattomuus pyséyttaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
E kaantumisvali = ajaksi (esimerkiksi >24 h)
w esimerkiksi 0,5
E - 2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuatteen laatukustannuksia.
8
3 8 = Lyhyt vikaantu- M =1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= Laatikustannus “'_“5‘_’a|' caimer- N jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £1 h)
t::;'tg =05 M.=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
W, =30 9 jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £3 h)
Mo=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
7 jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M. =4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
v jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
i suhteessa muihin menetyksiin.
g M= 1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
5 E Korjaus- tai seu- ’ taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 52 h)
o= rauskustannus - -
= E M.=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
5: E W. =20 i vastaavat lyhytaikaista tustannonmenetysta (esimerkiksi 510 h)
0 r
& g M= 3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 T vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
3
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitkaaikaista tuctannonmenetysts (esimerkiksi >24 h)

Kriittisyyteen sisaltyy myos poikkeamia, vikoja ja vikatiloja. Poikkeama voi olla

kohteen huonontunut suorituskykytila, vika, osittainen vika, hairio tai oire. Myos

ilman suorituskyvyn muutosta, poikkeamia voi olla normaalista poikkeavat mit-

tausarvot. Poikkeama viittaa my0s yleisesti palvelun tai laadun muutokseen ver-

rattuna vaatimuksiin. Vikatila tai vika on tila, jossa kohde ei kykene suorittamaan

vaadittua toimintoa. Kuitenkin pois lukien ehkaisevan kunnossapidon, jonkin

muun suunnitellun toimenpiteen tai ulkoisten resurssien puutteesta johtuvan toi-
mintakyvyttomyyden. (PSK 6201, 21).
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5.2 Kunnossapitosuunnitelma

Kunnossapitoa tehtaessa tarvitaan kunnossapitosuunnitelma, se on jasennelty ja
dokumentoitu tyotehtavien joukko, sisaltaen aikataulun, resurssit, toimenpiteet
seka menetelmakuvaukset. Laitteen tai laitteiston hankinnan yhteydessa tehdaan
kunnossapitosuunnitelma ja kun tarve vaatii, sita paivitetdan. Kunnossapitosuun-
nitelma voi myo0s sisaltaa huoltosuunnitelman ja korjaussuunnitelman lisaksi, esi-
merkiksi laitteiden elinjaksosuunnitelmat ja parannussuunnitelmat. Epasuorasti
kunnossapitoon liittyvia asioita, kuten laitteiden lakisaateiset tarkistukset, takuu-
ajat ja ohjelmien paivitykset voivat olla myos osana kunnossapitosuunnitelmaa.
Korjaussuunnitelma sisaltaa tiedot tarvittavista resursseista, tarpeelliset doku-
mentit, seka ohjeet kohteen korjausta varten. Se sisaltda myos tietoa esimerkiksi,
turvallisuuteen liittyvista vaatimuksista, tyOkaluista, kohteesta, tyon suorittami-
sesta, tarvittavasta osaamisesta, telineista, nostolaitteista ja varaosista. Huolto-
suunnitelma sisaltaa kohteen tai laitteen suunnitellun kunnossapidon toimenpi-
teita elinkaaren eri vaiheissa, sita paivitetaan tarvittaessa vastaamaan kohteen
vaatimuksia. Se voi sisaltaa tietoa esimerkiksi, jaksotuksesta, suunnitellun kun-
nossapidon toimenpiteista, kohteesta, toteutukseen tarvittavista henkilo-, valine-
ja varaosaresursseista, seka toimenpiteen vaatimasta ajasta. (PSK 6201, 21).

Tiedossa olevien kunnossapitotehtavien toteutuksen suunnittelua kutsutaan kun-
nossapidon tyonsuunnitteluksi. Se toteutetaan kunnossapitotehtavien kustan-
nuksia ja tuotannon kannattavuutta optimoiden. Tyonsuunnittelu on tarkeaa ja
sen merkitys korostuu erityisesti tyOhuipuissa, kuten tuotantoseisokkien aikana
tehtavissa toissa. Tydsuunnittelun suunnitteluvaiheessa tyotilauksen tyo vaiheis-
tetaan. Tyovaiheelle selvitetdan tuotannon kannalta sopivin aika tyon toteutuk-
seen ja tyovaiheille maaritellaan lapimenoajat ja tydvoimatarpeet. Kaikki tyovai-
heeseen tarvittavat asiat kuten esimerkiksi, materiaalit, tyovalineet ja laitteiden
seka tyovoiman saatavuus varmistetaan omien resurssien tarkastelulla, tarjous-
pyynnailla ja varastovarauksilla. Kaikki asetusten ja lakien edellyttamat ilmoituk-
set ja viranomaistarkastukset pitaa jarjestaa. Tarvittaessa tyolle voidaan laskea
kustannusarvio, seka tuottaa tyo- ja turvallisuusohjeet, tyoluvat, seka tarvittavat
muut asiakirjat. (PSK 6201, 24).
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5.3 Kunnossapitotoiden ennustaminen

Kunnossapitotdiden ennustamiseen on tydkalu RCM (Reliability Centered Main-
tenance), se on luotettavuuskeskeinen kunnossapidon tyékalu, jonka avulla pys-
tytaan suunnittelemaan ehkaisevaa kunnossapitoa. Jotta tyokalu toimii parhaiten
kayttajalleen, on tarkeaa tuntea laitteet ja prosessit siten, etta jokaiselle laitteelle

tai komponentille voidaan valita oikea kunnossapitostrategia. (Jarvié 2012, 161).

RCM:n paamaarat ovat (Jarvid 2012, 163):

e Priorisoida prosessien laitteet ja kunnossapito sellaisiin laitteisiin, mitka
sita tarvitsee. Peruspriorisointi kriteerit ovat laatu, ymparistovaatimukset ja
kustannukset.

e Selvittaa laitteen vikaantumismekanismit ja luoda kulmakivet kunnossapi-
tomenetelmien kaytolle.

e Asettaa kunnossapidolle turva- ja rajalaitteet, jotka ovat prosessissa pas-
siivisia.

e Laaditaan valmiit toimintaohjeet vikaantumisen ilmettya sellaisille laitteille,
johon ei ole jarkevia ehkaisevan kunnossapidon menetelmaa.

o Kayttohenkilokunta koulutetaan seuraamaan kriittisten laitteiden kompo-
nenttien toimintaa.

e Luoda rahkeet analysoida laitteiden luotettavuutta, prosessin toimivuutta

ja kunnossapidon kustannuksia.

RCM-menetelmassa kunnossapidon suunnittelu aloitetaan tutkimalla mitka pro-
sessit tarvitsevat eniten kunnossapitoa. Prosessin maarittamisen ja kunnossapi-
don tarkeysjarjestyksen jalkeen tutkitaan millaisia laitteita ja koneita prosessi pi-
taa sisallaan. Taman jalkeen selvitetaan milla tavoin eri koneet ja laitteet voivat
vikaantua ja milla seurauksilla. Sitten kun edella mainitut asiat on tehty, tutkitaan
mitd kunnossapidon keinoja on ja onko niita jarkevaa kayttaa, ettei tehda turhaa
kunnossapitoa. Kun ndma kaikki tiedot on keratty yhteen, voidaan tietojen perus-
teella kirjoittaa kunnossapito-ohjelma uudestaan tuotantolaitokselle. (Jarvid
2012, 161).
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6 KAUKOLAMPOKAIVOJEN KUNNOSSAPITO

Tampereen sahkolaitoksen kaukolammon kunnossapitostrategia pitaa sisallaan
ehkaisevaa kunnossapitoa ja korjaavaa kunnossapitoa. Ehkaisevassa kunnos-
sapidossa on hyddynnetty jaksotettua kunnossapitoa. Kohteet kaukolampover-
kolla on jaettu neljaan eri kriittisyysluokkaan, jotka on esitetty taulukossa (2). Kriit-
tisyydet on laskettu kohteille standardin PSK6800 mukaan. Taulukko (2) on luotu
kaukolampokaivojen kunnossapidon jakoa varten ja yksinkertaistamaan kaivojen
kriittisyydet. Kohteet on jaettu neljaan kriittisyyteen taulukon (1) mukaan ja kriitti-
syydet on laskettu auki taulukossa (3). Opinnaytetydssa kaikki seuraava data ku-
ten taulukoiden ja kuvaajien tiedot on tuotu manuaalisesti Trimble jarjestelmasta

Exceliin ja sen pohjalta rakennettu tyokalua.

TAULUKKO 2. Kriittisyysluokat kaukolampaoverkolla

Kriittisyys Tarkastusvali
1 Vialliset kohteet Ovko-26vko
2 Siirtojohtojen kaivot >DN300 1a
3 jakojohtojen kaivot + muut kaivot 3a
4 venttiilielementit (ei siirtojohdot) 4a

1 kriittisyys on taulukossa (2) kriittisin, nama ovat viallisia kohteita, jotka ovat paa-
osin pumpattavia kaukolampdkaivoja, joissa on ollut ulkopuolista vetta. Tallaiset
kaivot on tarkoitus kiertaa kaksi kertaa vuodessa, tai jos kaivo antaa halytyksen
kasvaneesta veden pinnasta kaivossa. Loput kriittisyydet, (2—4) on tarkoitus hoi-
taa sdanndllisilla kunnossapitokierroksilla, tarkastusvalit esitetdan taulukossa (2).
Saanndllisilla kunnossapitokierroksilla varmistetaan kaivojen toimivuus. Toimi-
vuus on tarkea tieto, kun samalle alueelle tehdaan esimerkiksi lampokatko ja kau-
kolampoverkon sulkeminen tapahtuu tietystd kaukolampdkaivosta, talléin on tar-
keaa tietaa, etta kaivo on kayttokunnossa, jotta lampokatko ei levia suuremmaksi
alueeksi. Jos kaivosta ei ole kunnossapitotietoja ja sille kaivolle tulee lampokat-
kossa kayttoa, se tyollistaa kaukolampoasentajia, koska heidan on kaytava var-
mistamassa jo etukateen kaukolampodkaivon toimivuus. Pahimmassa tapauk-

sessa vaikka tehtava korjausty0 olisi pieni, mutta haluttu kaivo ei ole toiminnassa,
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kasvaa lampokatkon vaikutusalue turhaan liian suureksi ja talloin enemman asi-
akkaita ovat ilman lampdenergiaa. Tama voi myos aiheuttaa tuotannollisia ja ta-
loudellisia menetyksia. Taman takia kaikille kaivoille ja kaivon osille on laskettu
kriittisyysindeksit, jotta tarkastuskierrokset tehdaan oikeilla aikavaleilla. Kriitti-
syysindeksi on laskettu taulukkoon (3) kaavalla (2) taulukon (1) mukaan, tasta
huomataan, miten peruskohteet jakautuvat neljaan kriittisyysluokkaan. Kaivot on
jaettu taulukossa (3) viiteen eri kategoriaan, koska kaikkien kategorioiden sisalla
olevat kaivot ovat verrattain samantyyppisia kaivoja, jolloin niilla on sama Kkriitti-
syys. Laskentaan on otettu mukaan muut kaivot, jotta saadaan realistiset kriitti-
syydet muille kaivotyypeille. Muiden kaivojen kunnossapito kuitenkin pystytaan
sisallyttdmaan venttiilielementtien kunnossapitoon. Siksi taulukkoon (2) on otettu
vain nelja kategoriaa yksinkertaistamaan kunnossapitosykleja.

TAULUKKO 3. Neljaan kriittisyysluokkaan jaetut kohteet ja niiden painoarvot

Vikavil Turalisuus vmpriss | S0 | e ndeker
Painoarvot W-> 30 20 100 30 20 K
Vialliset kohteet 4 8 2 3 2 3 2800
Siirtojohtojen kaivot|2 8 2 4 4 4 1760
jakojohtojen kaivot |2 4 2 2 2 3 960
Venttiilielementit |1 2 2 1 1 2 270
muut kaivot 1 2 2 1 1 1 250

Jokaiselle kaivon komponentille lasketaan myos kriittisyysindeksi, jotta kauko-
lampokaivoihin tulleet viat pystytaan priorisoimaan. Priorisoimalla kohteiden kor-
jaukset, korjaustyot tulee tehtya oikeassa jarjestyksessa ja nain pyritdan pita-
maan kaivot toimintakuntoisina mahdollisimman pitkaan, ennen kuin koko kaivo
on saneerauksen tarpeessa. Kaivon osille on laskettu standardin PSK6800 mu-
kaan kriittisyysindeksit. Komponentit jaetaan viiteentoista eri kategoriaan ja nailla
kategorioilla on viela sisallaan omat tarkennukset. Kansistolla on todella korkea
kriittisyysindeksi, koska se vaikuttaa turvallisuuteen. Kansistot ovat paasaantoi-

sesti teilla tai kulkuvaylilla, joten on niiden oltava kunnossa, jotta ei synny tapa-
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turmia tai onnettomuuksia. Kaivoon johtavilla tikkailla on my6s korkea Kkriitti-

syysindeksi, koska tikkaiden kunto vaikuttaa tyontekijoiden turvallisuuteen. Kai-

vot saattavat olla osin todella syvia, joten tikkaiden on oltava kunnossa, kun kai-

voon laskeudutaan tekemaan toita. Nama viisitoista kohtaa on esitetty taulukossa

(4) ja kriittisyysindeksit naille kohteille on laskettu kaavalla (2) taulukon (1) mu-

kaan. Tata taulukkoa tarvitaan, jotta pystytaan havainnollistamaan komponent-

tien kriittisyytta.

TAULUKKO 4. Kriittisyysindeksit kaivon komponenteille.

] Tt s o PPt o s

Painoarvot W-> 30 20 100 30 20 K

Eristys 2 0 0 0 2 1 160
limanpoisto 1 8 2 2 2 2 580
Kaivo 3 4 2 2 2 2 1380
Kansisto 2 16 4 0 0 1 1160
Ohitus 1 8 2 2 2 2 580
Rautarakenteet 1 4 2 0 1 3 250
Tikkaat 2 16 0 0 0 2 1040
Tuuletusputki 1 8 0 0 0 1 260
Tyhjennys 1 8 2 2 2 2 580
Venttiili 1 8 0 3 3 3 690
Viemardinti 2 2 0 0 1 1 220
Virtausputki 1 8 2 3 0 1 600
Vilikansi 4 0 1 1 1 1 680
Kaivon sijainti 2 2 0 1 3 2 580
Betonirakenteet 1 4 2 0 2 3 280
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Taulukossa (4) komponenteilla tarkoitetaan seuraavaa:
e Eristys: virtausputken eristys kaukolampokaivossa
¢ lImanpoisto: virtausputkesta lahteva ilmausputki ja sen venttiili
e Kaivo: kaukolampdkaivon yleiskunto
e Kansisto: kaivon metallinen kansi
e Ohitus: virtausputken paaventtiilien ohitusputki ja venttiilin kunto
e Rautarakenteen: betonikaivon raudoitukset
o Tikkaat: kaukolampokaivoon johtavat nousutikkaat
e Tuuletusputki: kaivon tuuletusta varten oleva maanpaalle tuleva putki
e Tyhjennys: virtausputken tyhjennysputki ja sen venttiilin kunto
e Venttiili: virtausputken paaventtiili
e Viemarainti: kaivon ulkopuolista vetta varten oleva viemariputki
e Virtausputki: kaukolammon virtausputken kunto
o Valikansi: metallikannen jalkeen oleva muovisen kannen kunto
e Kaivon sijainti: kaivon sijainti verrattuna Trimble malliin

e Betonirakenteet: kaivon betonirakenteiden kunto

Taulukkoa 4 tarkennetaan vield erikseen selvemmaksi taulukossa (5). Tauluk-
koon (5) haettiin vuodelta 2022 kaivojen viat. Taulukossa (5) pystytaan jatkossa
pitdmaan kuluvan vuoden vikatilanne. Kuten huomataan kaksi yleisinta vikaa, on
kaivon ulkopuolinen vesi ja kaivon sijainnin epavarmuus. Ulkopuolinen vesi joh-
tuu yksinkertaisesti sateesta ja/tai rikkinaisesta kaivon valikannesta, joka tiivistaa
kaivon renkaan. Kuitenkin ulkopuolinen vesi kaivossa on helppo korjata, koska
kaivo tarvitsee vain pumpata tyhjaksi ja laittaa tarvittaessa uusi valikansi kaivon
metallisen kannen alle. Kaivojen vikasijaintimerkinnat tulevat yleisemmin ke-
vaalla, kun on aurattu lunta ja kaivon kansi ei ole ollut nékyvissa, jolloin se peittyy
hiekan alle. Toinen syy sijainnin epavarmuudelle on, jos kaivon sijainti on pienta-
reella ja sen paalle on alkanut kasvaa ruohikkoa tai heinda. Kolmas syy kaivon
sijainnin epavarmuudelle on, jos kaivo on poistettu kaytosta, mutta sita ei ole
merkattu kunnossapitotietoihin. Kaivon sijainnin korjaus tehdaan etsimalla kaivo
metallinpaljastimella ja varmistamalla mita kaivolle on tehty, nain voidaan paivit-
taa kaivon sijainti tai poistaa se jarjestelmasta, jotta jatkossa kaivojen sijainnit
ovat ajan tasalla. Taulukossa (5) selviaa, kuinka paljon vikoja on ollut kuluvana
vuonna, tilanne on vuodelta 2022.



TAULUKKO 5. Kaukolampokaivojen vikojen maara vuonna 2022.

Prior1 kpl
Kaivossa ulkopuolista vetta 76
Ilmanpoisto sydopynyt tai vuotaa 22
Ohitus syopynyt tai vuotaa 4
Tyhjennys syopynyt tai vuotaa 26
Venttiili vuotaa kaivoon 5
Virtausputki vuotaa 2
Venttilissa kayttolaitevika 48
kansiston asemointi korjattava 3
Kansisto rikki + valikansi 47
Betonirakenne rikki tai korjattava 4
Venttiili vuotaa lapi 11
YHT: 184
Prior 2 kpl
[Imanpoisto juuttunut 10
Virtausputki syopynyt 18
Eristys marka 4
Betonirakenteessa lievia halkeamia 4
Tyhjennys juuttunut 3
Kaivossa hiekkaa 12
Ohitus juuttunut 2
YHT: 53
Prior 3 kpl
Kaivoaei |6ydy 79
Kaivon sijainti tarkistettava 13
Viemarointi tukossa 22
Tikkaat rikki 4
Rautarakenteet syopyneet 11
Kansisto vaihdettava 14
kansisto korotettava 9
YHT: 152
Prior4 kpl
Tuuletusputki tukossa tai vinossa 11
Eristys puuttuu 52
YHT: 63
KAIKKI YHTEENSA 440

Tilanne 2022
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Otsikot taulukossa (5) ja (6) on nimetty sanalla Prior, jotta se on havainnollista-
vampaa mitka tehtavat ovat tehtavalistalla ensimmaisena, vaikka se tarkoittaa
samaa kuin kriittisyysluokka 1. Prior 1 tarkoittaa, etta on tehtavana, kakista kriit-
tisin eli kiireellisin ja sisaltyy nain kriittisyysluokka 1. Prior 2 on taas toisiksi kriitti-
sin ja niin eteenpain, yhteensa siis nelja kriittisyysluokkaa. Taulukosta (6) selvida
korjatut viat vuonna 2019-2022, korjatut viat ovat huomattu ennen toteutus
vuotta ja sen jalkeen merkattu tehdyiksi, kun ne ovat tehty. Taulukosta (6) ilme-
nee etta korjattujen vikojen maara on kasvanut huomattavasti. Datan keruussa
huomattiin, ettd kuitenkaan nain ei ole, koska jostain syysta korjattuja kohteita ei
ole merkitty Trimble jarjestelmaan. Tulevaisuudessa, kun kaikki kunnossapitotie-
dot merkitaan Trimble jarjestelmaan, korjattujen vikojen maara ensin vakiintuu ja
tavoitteena on vahentaa vikoja. Taulukossa (6) vuoden 2022 korjatut viat ovat
kaikista vuosista realistisin, koska tietojen merkkaamista on noudatettu. Prior 1
vioista eniten on korjattu ilmanpoiston syopymia vuonna 2022. Kaivoihin voi
myOs kasaantua vikoja, eli yhdessa kaivossa on useampi vika kuin yksi. Tama
taytyy huomioida tdiden suunnittelussa, jotta vikaisimmat kaivot saadaan korjat-
tua ensin. Kun vikoja on useampia sen, kriittisyys nousee ja se nousee myos

prioriteetti listalla korkeammalle.



TAULUKKO 6. Korjatut viat 2019-2022

2019 2020 2021 2022
Prior1 kpl kpl kpl
[Imanpoisto sydpynyt tai vuotaa 1 7 6
Ohitus syopynyt tai vuotaa 0 1 0
Tyhjennys syopynyt tai vuotaa 1 13 11
Venttiili vuotaa kaivoon 0 0 0
Virtausputki vuotaa 0 1 0
Kansisto rikki 0 1 0
YHT: 2 23 17 27
Prior 2
[lmanpoisto juuttunut 0 4 5
Venttilissa kayttolaitevika 0 9 15
Virtausputki syopynyt 0 8 4
kansiston asemointi korjattava 0 1 3
Eristys marka 0 0 1
YHT: 0 22 28 43
Prior3
Kaivoa ei |10ydy 2 21 28
Kaivon sijainti tarkistettava 0 4 6
Viemarodinti tukossa 0 0 1
Tikkaat rikki 0 0 4
Rautarakenteet syopyneet 0 5 2
Kansisto vaihdettava 0 1 4
kansisto korotettava 0 0 6
YHT: 2 31 51 100
Prior4
Tuuletusputki tukossa tai vinossa 0 5 0
Eristys puuttuu 0 22 10
YHT: 0 27 10
Kaikki yhteensa: 103 106 183
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Kaukolampoverkko Tampereella jaetaan yhdeksaantoista eri kunnossapitoaluee-
seen, KP1 on kunnossapitoalue 1 ja niin edelleen. Tama jaottelu on tehty eri kau-
punginosille ja se helpottaa hahmottamaan verkon kokonaisuutta pienemissa
osissa. Taulukko (7) ja kuvio (1) helpottaa vikojen ja vikatilojen maarittamista tie-
tyilla alueilla. Taulukossa (7) on esitetty kriittisyysluokittain kunnossapitoalueiden
viat vuonna 2022, taulukossa ei ole mukana kriittisyysluokkaa 1, koska ne ovat

paasaantoisesti vain pumppauksen tarpeessa olevia kaivoja.

TAULUKKO 7. Kaukolampokaivot jaettuna kunnossapitoalueisiin.

KRIIT.LUOK. 2,3,4

Kunnossapitoalue 2 3 4 yht.

(KP1..)
KP1 33 33 65 131
KP2 57 82 81 220
KP3 35 23 43 101
KP4 37 41 56 134
KP5 23 27 75 125
KP6 103 120 107 330
KP7 72 90 42 204
KP8 17 34 39 90
KP9 17 5 61 83
KP10 0 43 57 100
KP11 25 20 179 224
KP12 10 13 39 62
KP13 98 43 55 196
KP14 71 63 62 196
KP15 39 41 62 142
KP16 66 26 32 124
KP17 51 43 68 162
KP18 46 27 62 135
KP19 66 17 58 141
yht. 866 791 1243 2900
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Taulukko (7) voidaan myds esittdaa kuvaajana (KUVIO 1) joka hahmottaa parem-
min milld kunnossapitoalueilla on eniten vikatiloja. Kuviossa (1) on kriittisyydet
varikoodattu siten, etta sininen on kriittisyysluokka 2, oranssi on kriittisyysluokka
3 ja harmaa on kriittisyysluokka 4. Kunnossapitoalue jaot helpottavat korjaustoi-
den suunnittelua ja itse korjaustdita, koska on helppo ottaa samalta alueelta sa-
malle viikolle korjaukset. Talloin ei tarvitse kayttaa tyOaikaa tyOmaa siirtymiin
koska tydmaat ovat lahekkain, ajansaasto nakyy parhaiten kaivinkoneiden siirte-
lyssa.

Kaivot kunnossapitoaluiettain

350
300
250

200

il

KP9  KP10 KP11 KP12 KP13 KP14 KP15 KP16 KP17 KP18 KP19

8

u
o

m2 m3 m4

KUVIO 1. Kaukolampdkaivot kunnossapitoalueittain

Tama kuvaaja (1) on helppolukuinen ja sita tullaan kayttamaan tyokalussa ha-
vainnollistamaan mitka kunnossapitoalueet tarvitsevat eniten kunnossapitoa ja
se helpottaa myos kunnossapidon suunnittelua seuraaville vuosille, koska jakso-
tetun kunnossapidon merkitys nakyy aina seuraavana vuonna. Jaksotetusta kun-
nossapidosta tulvat vialliset kohteet siirtyvat korjaavan kunnossapidon tehtaviksi
periaatteella vuonna 2022 tarkastetut vialliset kohteet korjataan vuonna 2023,
nain ei synny korjausvelkaa. Kuvio (1) ja taulukko (7) on linkitetty tyokalussa
siten, etta kun paivitetdan taulukkoon kunnossapitotietoja, paivittyy tieto myos

kuvaajaan.

Korjaava kunnossapito kaukolampoverkolla pitaa sisallaan viat ja vuodot. Loyty-

neet viat ja vuodot menevat suoraan korjaavaan kunnossapitoon. Vuodessa on
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keskimaarin vuotoja noin 1 kappale per viikko, jolloin keskimaarin vuodessa on
vikoja 52 kappaletta. Yksi vuoto vie keskimaarin 10 tuntia koneasentajan tyoai-
kaa. Korjaavan kunnossapidon suunnitelmassa kriittisyys tason 1 kaivoja ei ole
otettu huomioon, koska noin 10 % naista kaivoista ovat korjattavia ja loput vain
pumppauksen tarpeessa. Vuoto voi olla virtausputkessa putkien liitoskohdassa,
hitsauksen vieressa tai pistesydpymana putken sisdseinamassa, kuvassa (9) on
hyva esimerkki putken pistesyopymasta. Tallainen maanalainen vuoto havaittiin
tassa tilanteessa lampokamerakuvalla, joka on otettu viiledlla saalla helikopte-

rissa, jolloin maanpinta on Iammin vuodon takia.

KUVA 9. Pistesydpyma virtausputkessa. (Jalmari Tahtinen 2022)
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Kayttokatkoja kaukolampoverkolla on keskimaarin vuodessa 123 kappaletta ja
niiden kesto on keskimaarin 6,7 h. Liitoksella tarkoitetaan, kun kaukolampover-
kosta otetaan jokin tietty osa pois lammoista, jotta voidaan esimerkiksi korjata
kaukolampokaivo, vaihtaa rakennukseen kaukolampoventtiilit tai jokin muu kor-
jaava tai uusi toimenpide, joka vaatii paineettoman Iampdverkon osan. Liitoksien
tekemiseen on perusteltua kayttda omaa miehistd eika esimerkiksi urakoitsijaa,
koska verkoston erottamiset ja tayttamiset ovat erityisosaamista vaativaa tyota.
Kaytannossa liitoksilla on kiinni kaksi tai kolme tyoryhmaa riippuen suljettavien
venttiilien maarasta ja vaikutusalueen koosta. Taman takia aikaisemmin mainittu
kunnossapitotietojen merkkaaminen on tarkeaa, jotta vaikutusalue ei kasva liian

suureksi eika sitoisi liikaa tyontekijoita.

6.1 Kunnossapitosuunnitelma kaukolampokaivoille

Kunnossapitosuunnitelma on tehty Tampereen Sahkoélaitoksella ennakoivalle
kunnossapidolle. Kaivojen kriittisyysluokat ovat isossa osassa suunnitelmaa.
Kriittisyysluokka 1 on tarkoitettu pumpattaville kaivoille, joten niiden tarkastus
kierros on ns. koko ajan kaynnissa, eli aina kun tulee pumpattava kaivo, se pum-
pataan pikimmiten. Muiden kriittisyysluokkien (2-4) tarkastussyklit menevat tau-
lukon (2) mukaan, eli kriittisyysluokka 2 yhden vuoden valein, kriittisyysluokka 3
kolmen vuoden valein ja kriittisyysluokka 4 neljan vuoden valein. Tarkastussyklit
ovat merkattu kunnossapitosuunnitelma tyokaluun punaisella kullekin kayttopai-
kalle ja vuodelle, talldin on helppo havainnollistaa mita Tampereen alueita on tu-
lossa tarkastukseen seuraavana vuonna. Kaivojen maara on muuttuva joka
vuosi, koska kaukolampoverkkoa laajennetaan ja sita kautta tulee enemman kau-
kolampokaivojakin. Kaivojen maara muuttuu myos negatiiviseen suuntaan, jos
kaivoja poistetaan kaytosta. Tyokaluun on aina merkittava kuluvan vuoden kai-
vojen maara, jotta se paivittyy seuraaville vuosille, ndin pystytddn seuraamaan
kaivojen lukumaaran kehitysta. Tydkalun pohja on tehty vuoteen 2050 asti (liite
1.), joten kaivojen lukumaara ja arvot eivat ole viela lopullisia, koska ne paivittyvat

joka vuosi.
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Vikatiheys ja vikatiheysennuste on osa kuntoon perustuvaa kunnossapito Tam-
pereen sahkolaitoksen kaukolampdverkolla. Vikatiheys lasketaan tyokaluun ja-

kamalla viat tarkastetuilla kaivoilla kaavalla (3)

V:E 3)

jossa V on Vikatiheys, v on viat ja k on tarkastetut kaivot.

Vikatiheysennuste lasketaan kaavalla (4), edellisen vuoden toteutunut vikatiheys
kerrottuna 0,99, nain vikatiheys ennuste on realistinen ja muuttuu aina, kun kulu-
neen vuoden toteutunut vikatiheys taytetaan tyokaluun.

V, =V %0,99 (4)
jossa Ve on vikatiheysennuste, V on edellisen vuoden toteutunut vikatiheys ja

0,99 on vakio.

Taulukoissa keltaisella merkitty alue on toteutunut vika tiheys ja vihrealla merkitty
alue on vikatiheyden ennuste (lite 2.). Tavoitteena on saada aina vahemman
seuraavalle vuodelle viallisia kaivoja kuin oli edellisena vuotena, nain vikatiheys
laskee. Ennusteeseen ei ole otettu huomioon poistettavia kaivoja, koska niita
poistuu vuodessa keskimaarin noin seitseman kappaletta (Viitala. 14.12.2022).
Koska kaivojen kokonaismaara on luokkaa tuhat ei seitseman kaivoa vaikuta en-
nusteeseen. Aiempi ennuste oli vuodelle 2030 ja vikatiheys oli silloin 2 %, eika
tama ollut realistinen arvo. Nykyinen ennuste on vuodelle 2050 ja ennustettu vi-
katiheys vuonna 2050 on realistisempi 6,5 %. Kuitenkin 6,5 % tulee muuttumaan
vuosien kuluessa realistisemmaksi, kun toteutuneet viat ja kaivojen maara paivi-

tetaan tyokaluun.

TyOkalu on yksi Microsoft Excel tiedosto, joka sisaltda kunnossapitosuunnitel-
man, kaukolampdkaivot kunnossapitoalueittain, vikatiheysennusteen, viat kulu-
valta vuodelta, menneet viat ja korjatut viat. Tyokalu saa kaiken datan Trimble
jarjestelmasta, mutta se vaatii manuaalista ty6ta, joka on ollut tassa opinnayte-
tydssa isossa roolissa. Kuitenkin nyt on helpompaa tuoda kaikki data tyokaluun,
koska on paikka mihin se kerataan. Taulukot keskenaan on linkitetty siten, etta
jos esimerkiksi lisataan vika, se paivittyy vikatiheysennusteeseen ja kunnossapi-
tosuunnitelmaan. Tyokalun toiminnot on tehty helpoiksi, jotta siina on myos varaa
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muuttaa tietoja, jos niita ilmenee. Liitteessa (1) on kunnossapitosuunnitelma. Se
on pilkottu osiin liitetta varten, mutta on yhtenevainen oikeassa tyokalussa. Kun-
nossapitosuunnitelmasta nahdaan kaivojen kunnossapitoalue, kaivojen kriitti-
syysluokka, tarkastussykli ja kaivojen lukumaara. Liitteessa (2) on myds pilkottu
taulukko samalla tavalla, kuin kunnossapitosuunnitelmassa. Siita nahdaan toteu-

tunut vikaantumisprosentti, seka ennustettu vikaantumisprosentti.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe on saatu Tampereen Sahkélaitos Oy:lta. Aihe on erittain
tarkea, koska kunnossapito on yksi kestavan kehityksen tukipilareita. Opinnay-
tetyon tarkoitus oli parantaa ja osittain luoda kaukolampdokaivojen kunnossapito
tyokalu Tampereen Sahkolaitokselle ja tehda vikaantumisennuste 2050 luvulle
asti. TyOkaluun kerattiin menneiden vuosien kaivojen kunnossapitotiedot ja nii-
den tietojen pohjalta on kunnossapitotyOkalu rakennettu. Tyokalu on kehittyva
ajan suhteen eli se paivittyy, kun siihen lisataan toteutuneet kunnossapito tiedot
kuluneelta vuodelta. Tehdyn tyOkalun kehittamisella on positiivinen vaikutus
kunnossapitotdiden suunnitteluun ja ajankayttoon. TyOkalusta tuli selkealukui-
sempi, helppokayttdisempi ja realistisempi mita se ennen oli. Jatkossa manuaa-
linen tietojen tuonti Trimble jarjestelmasta exceliin on helpompaa, koska kaikille
on oma paikkansa tyokalussa.

Haettaessa kunnossapitotietoja Tampereen Sahkolaitoksen Trimble jarjestel-
masta huomattiin, etta kaikkia oleellisia tietoja ei ole paivitetty jarjestelmaan, ku-
ten kaikkia vikoja, toteutuneita korjauksia ja poistettuja kaivoja. Koska tyokalu
pohjautuu naihin tietoihin, on tulevaisuudessa tarkeaa, etta kaikki kunnossapito
tiedot lisataan jarjestelmaan, koska siihen on myds mahdollisuus. Jatkossa tyo-
kalu tulee olemaan realistisempi, kun kunnossapitotiedot on lisatty jarjestel-
maan, se auttaa ennusteen parantamiseen ja sen realistisuuteen. Verrattaessa
edellista tyokalua ja nykyista versiota huomattiin, etta vikojen maara on kasva-
nut vuosien kuluessa, se johtuu siita, etta kunnossapitotietoja on lisatty enem-
man jarjestelmaan kuin ennen. Jatkossa kun tehdaan kaivojen tarkastuskierrok-
sia jokaisesta tarkastettavasta kohdasta, tulisi ottaa kuva ja lisata jarjestelmaan,

nain saadaan viela luotettavampi tieto kaivon kunnosta tulevaisuuden varalle.
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LITTEET

Liite 1. Kunnossapitosuunnitelma 1(2)

Ennakkohuolto:
Kunnossapitoalueittain

Kriittisyysluokka 2016 2017 2018 2019 2020 2021
2
3
4 KP1-5 KP6-10 KP11-16

Kohteittain

Kriittisyysluokka 2016 2017 2018 2019 2020 2021
1 626
2
3
4

Kaivoja Yht. 1896 1799 1992 1921 1759 1860

Ennakkohuolto:
Kunnossapitoalueittain

Kriittisyysluokka 2022 2023 2024 2025 2026 2027
2
3 KP7-13
4 KP11-16 KP11-16
Kohteittain
Kriittisyysluokka 2022 2023 2024 2025 2026 2027
1 196
2
3
4
Kaivoja Yht. 1817 1807 1798 1789 1781 1773

Ennakkohuolto:
Kunnossapitoalueittain
Kriittisyysluokka 2028 2029 2030 2031 2032 2033

KP11-16

Kohteittain
Kriittisyysluokka 2028 2029 2030 2031 2032 2033
1 144 137 130 124 117 111

Kaivoja Yht. 1765 1758 1751 1745 1738 1732



2(2)
Ennakkohuolto:
Kunnossapitoalueittain
Kriittisyysluokka 2034 2035 2036 2037 2038 2039
2
3
4 KP1-6 KP6-11 KP11-17
Kohteittain
Kriittisyysluokka 2034 2035 2036 2037 2038 2039
1 106 101 100 99 98 97
2
3
4
Kaivoja Yht. 1727 1722 1721 1720 1719 1718

Ennakkohuolto:
Kunnossapitoalueittain

Kriittisyysluokka 2040 2041 2042 2043 2044 2045
2
3
4 KP11-17

Kohteittain

Kriittisyysluokka 2040 2041 2042 2043 2044 2045
1 96 95 94 93 92 91
2
3
4

Kaivoja Yht. 1717 1716 1715 1714 1713 1712

Ennakkohuolto:
Kunnossapitoalueittain

Kriittisyysluokka 2046 2047 2048 2049 2050
2
3 KP1-6
4 KP6-11 KP11-17 KP1-5 KP6-11 KP11-17
Kohteittain
Kriittisyysluokka 2046 2047 2048 2049 2050
1 90 89 88 87 87
2
3
4

Kaivoja Yht. 1711 1710 1709 1708 1708
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Liite 2. Kaukolampdkaivojen vikaantumistiheys ja ennuste  1(3)
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2016 2017 2018 2019
746 746 746 746
310 173 291 310
214 254 329 239
Kaivoja Yht. 1896 1799 1992 1921
KORJAUSVUOSI 2017 2018 2019 2020
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut % 22% 22% 22% 22%
Ennakkohuollosta tulevat viat 164 164 164 164
68 38 64 68
Viallisia kaivoja 47 56 72 53
Yht. 353 332 375 358
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2020 2021 2022 2023
746 746 866 866
173 291 326 326
214 254 429 429
Kaivoja Yht. 1759 1860 1817 1807
KORJAUSVUOSI 2021 2022 2023 2024
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut % 22 % 20 % 9%
Ennakkohuollosta tulevat viat 164 149 43 74
38 58 100 28
Viallisia kaivoja 47 51 13 36
Yht. 322 258 156 138
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2024 2025 2026 2027
866 866 866 866
326 326 326 326
429 429 429 429
Kaivoja Yht. 1798 1789 1781 1773
KORJAUSVUOSI 2025 2026 2027 2028
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 73 72 71 71
27 27 27 27
Viallisia kaivoja 36 36 35 35
Yht. 136 135 134 132
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KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2028 2029 2030 2031
866 866 866 866
326 326 326 326
429 429 429 429
Kaivoja Yht. 1765 1758 1751 1745
KORJAUSVUOSI 2029 2030 2031 2032
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 70 69 69 68
26 26 26 26
Viallisia kaivoja 35 34 34 34
Yht. 131 130 128 127
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2032 2033 2034 2035
866 866 866 866
326 326 326 326
429 429 429 429
Kaivoja Yht. 1738 1732 1727 1722
KORJAUSVUOSI 2033 2034 2035 2036
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 67 67 66 65
25 25 25 25
Viallisia kaivoja 33 33 33 32
Yht. 126 125 123 122
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2036 2037 2038 2039
866 866 866 866
326 326 326 326
429 429 429 429
Kaivoja Yht. 1721 1720 1719 1718
KORJAUSVUOSI 2037 2038 2039 2040
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 65 64 63 63
24 24 24 24
Viallisia kaivoja 32 32 31 31
Yht. 121 120 118 117
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KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2040 2041 2042 2043
866 866 866 866
326 326 326 326
429 429 429 429
Kaivoja Yht. 1717 1716 1715 1714
KORJAUSVUOSI 2041 2042 2043 2044
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 62 61 61 60
23 23 23 23
Viallisia kaivoja 31 30 30 30
Yht. 116 115 114 113
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2044 2045 2046 2047
866 866 866 866
326 326 326 326
429 429 429 429
Kaivoja Yht. 1713 1712 1711 1710
KORJAUSVUOSI 2045 2046 2047 2048
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 60 59 58 58
22 22 22 22
Viallisia kaivoja 30 29 29 29
Yht. 112 110 109 108
KUNTOON PERUSTUVA KUNNOSSAPITO
Ennakkohuollon tarkastuskohteet 2048 2049 2050
2 866 866 866
3 326 326 326
4 429 429 429
Kaivoja Yht. 1709 1708 1708
KORJAUSVUOQSI 2049 2050 2051
Vikatiheys ennuste %
Vikatiheys Toteutunut %
Ennakkohuollosta tulevat viat 2 57 57 56
3 22 21 21
Viallisia kaivoja 4 28 28 28
Yht. 107 106 105




