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The subject of this bachelor’s thesis was maintenance of a heat pump plant that pro-
duces district heating and cooling. The maintenance of the plant is performed by En-
ersense Ltd, and the thesis was commissioned by them. The goal was to produce a
maintenance plan which is used as tool by the maintenance planner.

Implementation of the thesis project started by familiarizing oneself with literature re-
garding maintenance in industrial plants. The second part of the project was to mas-
ter the plant itself by a maintenance and procurement system, visiting the site and
with the help of the people working there.

As a result of the thesis project a maintenance plan was completed in form of an Ex-
cel-file. It includes identifying information for subjects of maintenance, criticality class
and scheduled maintenance tasks. The maintenance plan also includes manufac-
turer details to help procurement of spare parts.

The maintenance plan helps the maintenance planner to anticipate and schedule fu-
ture maintenance needs. The maintenance plan also helps to allocate the right kind
of maintenance to the right equipment at the right time. Consequently, the amount of
corrective maintenance is reduced, maintenance recourses can be allocated more ef-
ficiently, and significant cost savings can be made.

Keywords: maintenance, heat pump, district heating, district cooling
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on tehty Enersenselle. Enersensen liiketoiminta-alue Smart
Industry tarjoaa asiakkailleen mm. kunnossapitoon liittyvia palveluita. Tyon tar-
koituksena oli tehda kunnossapitosuunnitelma laitokselle, joka tuottaa kauko-
lampo6a seka -jaahdytysta lampopumppujen avulla. Lampopumppujen merkitys
kaukolammon ja -jaahdytyksen tuotannossa kasvaa jatkuvasti. Tahan vaikutta-
vat mm. polttamalla tuotetun energian hinnan nousu verojen ja paastooikeuk-
sien hinnankorotusten myota seka muutokset asiakkaiden arvoissa. Lampo6-
pumppulaitosten kasvaneen roolin seurauksena myds hyvin suunnitellun ja on-

nistuneen kunnossapidon merkitys kasvaa.

Opinnaytetyona tehty kunnossapitosuunnitelma rajattiin koskemaan vain me-
kaanista kunnossapitoa. Sahko- ja automaatiopuolen kunnossapitoa ei tassa

tyossa kasitelty.

Valmistunutta kunnossapitosuunnitelmaa voidaan jatkossa kayttada kunnossapi-
don suunnittelussa seka huoltovalien ja vikaantumisten seurannassa. Kunnos-
sapitosuunnitelmasta loytyy lisaksi huoltoon pikaohjeita seka tarkeimpia kun-

nossapitoon liittyvien osien tietoja.

Tyo etenee siten, ettad johdannon jalkeen kasitellaan kaukolampda ja -jaahdy-
tysta tuottavan lampopumppulaitoksen asemaa kaukolammaontuotannossa
muuttuvassa yhteiskunnassa. Lisaksi viitekehys sisaltaa esittelyn Enersensesta,
jolle opinnaytetyo tehtiin. Kunnossapitoa kasittelevan teoriaosuuden jalkeen
kerrotaan lampopumppulaitoksesta yleisella tasolla ja lopuksi tyon tekemisesta

seka tuloksista.



2 Viitekehys
2.1 Kaukolammityksen historia Helsingissa

Kaukolammon tuotanto alkoi Helsingissa blokkiasemista, joita oli vuonna 1902
liki kolmekymmenta. Blokkiasemia ei kuitenkaan voida pitaa varsinaisina kauko-
lammityslaitoksina, koska sahkolaitoksen hoyryturbiinien ylijaamalampo johdet-
tiin vain oman tontin sisalla oleviin rakennuksiin. Suomen ensimmainen alueelli-
nen kaukolampdkeskus valmistui Helsingin Kapylaan 1939, ja sen oli tarkoitus
lammittaa vuoden 1940 olympialaisiin osallistuvien majoitustiloja. Kaukolammon
tulevaisuus aukesi 1953 valmistuneen kaukolampotutkimuksen myota, jossa
tehtiin selvaksi kaukolammon edut suhteessa muihin lammitysmuotoihin, seka
sahkon ja lammon yhteistuotannolla saavutettava hyotysuhde. Lisaksi kauko-
lammitys saastaisi tyovoimassa, kun lammityksesta ei tarvitsisi enaa talokohtai-
sesti huolehtia. Kaukolammityksen hyotyja olivat myds parantunut paloturvalli-
suus, vapautunut tila kiinteistoista ja piha-alueilta seka savukaasujen ja noen
vaheneminen asuinalueilta. Tarkeinta oli kuitenkin energian hyotysuhteen pa-
rantaminen. Rakentamaton vesivoima oli kaymassa vahiin, ja polttoaineiden

hinnat seka energiantarve olivat kasvussa. (Schénach 2008: 129-131.)

Kaukolammityksen rakentaminen alkoi Salmisaaren voimalaitoksesta Etu-T606-
|66n. Etu-TOOI6 oli l&helld voimalaitosta, ja rakennuskannan ian takia lammitys-
jarjestelmien uusiminen oli ajankohtaista. Sahko- ja kaasulaitoksilla oli kilpailua
kaupunkiin rakennettavista energiaratkaisuista. Sahkolaitoksen tarjoaman vaih-
toehdon puolesta puhui vastapainevoimalaitoksella tuotetun sahkon ja kauko-
lammon lydmaton hyotysuhde verrattuna kaasuun. Kaasulaitos yritti todistella
paremmuuttaan vertaamalla itseaan lauhdevoimalla tuotettuun sahkoon. Kauko-
lampoinfran hidas rakentuminen ja voimassa olevat sdannokset kaasuliitantoi-
hin liittyen mahdollistivat molempien laitosten rinnakkaiselon viela pitkaan.
(Schoénach 2008: 132-133.)



Kiinnostus kaukolampda kohtaan kuitenkin kasvoi, kun hinta luvattiin pitad ma-
talana ja tulevaisuudessa laskea sita entisestaan. Kaukolampoverkon investoin-
tikustannuksista huolimatta kaukolammaon myyminen oli myds energiayhtidille
hyvin kannattavaa. 1960- ja 1970-luvuilla rakennettiin paljon, eika voimalaitos-
ten lammontuotantokapasiteetti pysynyt rakentamisen perassa. Tama ratkaistiin
rakentamalla valiaikaisia lampokeskuksia mm. Kallioon ja Vallilaan. Kaukolam-
poverkon laajentamista jouduttiin siita huolimatta rajoittamaan lammontuotanto-
kapasiteetin jaadessa pieneksi kysynnan kasvaessa hurjasti. Samoihin aikoihin
alkoi myos kaukolammon ilmanlaatua parantavista vaikutuksista olla nayttoa ja
monet vanhemmatkin talot haluttiin kaukolammon piiriin viimeistaan vanhan
lammityslaitteiston tullessa tiensa paahan. Toimivia ja jo olemassa olevia lait-
teita ei aina kannattanut Iahtea korvaamaan kaukolammalla, silla liittyminen ja
siihen tarvittavat laitteistot ja kytkennat maksoivat. Asiakkaan nakdkulmasta
etuina nahtiin myos kaukolammaon tuomat ymparistovaikutukset. Kaukolammon
yleistymisen myo6ta monen asuinalueen paikallinen ilmansaasteléhde poistui ja
noen ja lentotuhkan maara asuinalueilla vaheni. Asukkaiden hengitysilma pa-
rani ja pihapiiri siistiytyi. (Schénach 2008: 134-137.)

2.2 Nykypaiva

Kaukolammityksella on nykyisin vankka asema kiinteistdjen lammitysmuotona.
Suomessa asuvista ihmisista 54 % asuu kaukolammityksella Iammitetyissa ko-
deissa. Helsingissa vastaava luku on Suomen korkein, 94 %. Kaukolammitys on
edelleen suosituin lammitysmuoto my6s uudisrakennuksissa. (Kaukolampati-
lasto 2023.) Syina kaukolammityksen suosioon ovat sen tuomat hyodyt, kuten
energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys seka kayttévarmuus ja helppohoitoi-

Suus.

Kaukolammityksen tarvitseman lampodenergian tuotannossa ollaan kuitenkin

siirtymassa polttavista tuotantotavoista kohti muita vaihtoehtoja. Tamanhetkista



kaukolammityksen kehityssuuntaa ohjaa ilmastonmuutos ja siihen liittyvat hiilidi-
oksidipaasto- ja hiilineutraaliustavoitteet. Marinin hallituksen vuonna 2022 julkai-
semassa limasto- ja energiastrategiassa Suomen hiilineutraaliustavoitteeksi on
asetettu vuosi 2035. Hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen jalkeen kehi-
tysta on tarkoitus jatkaa siten, ettd Suomesta tulee hiilinegatiivinen. (Hiilineut-

raali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja energiastrategia 2022: 12.)

Tavoitteiden saavuttamiseksi energiateollisuutta ohjataan kohti pienempia hiili-
paastoja monin eri tavoin. Paastdkauppa on voimakas ohjauskeino, joka vaikut-
taa hiilidioksidipaastoja tuottaviin laitoksiin. Vuoden 2023 alkupuoliskon keski-
maarainen hiilidioksiditonnin paastdoikeuden hinta oli 86,81 €/t CO, , kun se
kaksi vuotta aiemmin 2021 oli vain noin puolet siitd 45,10 €/t CO, (Paastooi-
keuksien huutokauppa 2023). Paastdékaupan lisaksi energiateollisuutta ohjataan
verotusteknisin keinoin. lImasto- ja energiastrategiassa mainittavia keinoja,
jotka vaikuttavat suoraan kaukolammon tuotantomuotojen kannattavuuteen,
ovat mm. fossiilisten polttoaineiden veronkorotukset, teollisuuden sahkdéveron
alentaminen, verotuen alentaminen yhteistuotantolaitoksille ja kaukolampoverk-
koon lampda tuottavien lampopumppulaitosten ja sahkokattiloiden siirtaminen
alempaan veroluokkaan. Lisaksi turpeen kayttd energiantuotannossa sai omat
saadoksensa. (Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja energiastrate-
gia 2022: 62-64.)

Suorien taloudellisten kannustimien lisaksi myds imagolliset syyt ajavat energia-
alan yhtioita kohti pienempia ymparistovaikutuksia. llmastonmuutos huolettaa
ihmisia ja erityisesti nuoria. Sitran teettamassa kyselyssa 15-24 <-vuotiaista
vastaajista ilmaston lampenemisen pysayttaminen oli eniten valittu vastausvaih-
toehto kysyttaessa asioita, joita haluaa nahda tulevaisuudessa. (Tulevaisuusba-
rometri 2023.)



2.3 Lampopumpuilla tuotettu kaukolammitys ja -jaahdytys

Polttamalla tuotettua kaukolammitysta on viime vuosina korvattu enenevissa
maarin erilaisilla lampopumppuratkaisuilla niin kotitalouksissa kuin kaupunkien
kaukolammityksen tuotannossakin. Lampopumppujen etuja ovat esimerkiksi
paastottomyys seka mahdollisuus hyodyntaa hukkalampoéja lammaonlahteena.
Lampopumput soveltuvat ymparivuotiseen perustehon tuottamiseen kaukolam-

poverkkoon.

Kaukolammitysta tuottavaa lampopumppua voidaan kayttda myos kaukojaahdy-
tykseen. Yhdistamalla kaukojaahdytys samaan prosessiin kaukolammityksen
kanssa investoinnin kannattavuus paranee merkittavasti. Haasteita kaukojaah-
dytykseen tuovat tehoon nahden suuret investoinnit verkon rakentamiseen seka
suuret kulutusvaihtelut vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan. (Koskelainen ym.
2006: 31, 539.)

Asiakkaan nakokulmasta kaukojaahdytys on verrattavissa kaukolammitykseen.
Se on helppoa ja vie pois tarpeen omilta jadhdytyksen tuotantolaitteilta. Omien
jaahdytyslaitteiden puuttuminen vapauttaa tilat muuhun kayttoon, vahentaa aa-
nia ja varinoita seka huollontarvetta. Kaukojaahdytys on myos ymparistoystaval-
linen ratkaisu. Kaukojaahdytyksen piirissa olevat kiinteistot saastavat energiaa
eivatka vuoda kylmaaineita vikaantuessaan. Kaukojaahdytyksella saadaan isoja
energiakuormia pois esimerkiksi toimistorakennuksista tai datakeskusten kone-

saleista.

Kaukojaahdytysta voidaan tuottaa lampopumppujen lisaksi vapaajaahdytyk-
sella. Vapaajaahdytyksessa ylimaarainen lampo siirretaan lammaonvaihtimien
avulla esimerkiksi meriveteen. Vapaajaahdytys edellyttaa, ettd merivesi on tar-
peeksi kylmaa lammon siirtymiseksi. Vapaajaahdytyksessa hukataan lampo-

energiaa, jolla voitaisiin lampopumpun avulla lammittaa kaukolampovetta.

Lampopumput eivat tarvitse polttoaineita, eivatka niita rasita paastoista syntyvat
kustannukset. Lammonlahteen lisaksi ne tarvitsevat toimiakseen vain sahkoa.

Suomen sahkdntuotantokapasiteetti on kasvanut merkittavasti vime vuosina



valmistuneiden tuulivoimaloiden seka Olkiluoto 3:n myo6ta. Taman seurauksena
lampopumpun tarvitseman sahkon hinta on ajoittain hyvin edullista, toisinaan Ia-
hella nollaa. S&hkdn alhainen hinta yhdistettyna kaukolammaon ja -jaahdytyksen
samanaikaiseen tuotantoon tekee lampopumppuinvestoinnista nopeasti hyvin

kannattavan.

2.4 Enersense

Enersense International Oyj on vihrean energian palveluita tarjoava energia-
alan yhtid. Enersense International Oyj on pdrssilistattu yhtio, jonka paakonttori
on Porissa. Yhtion palveluksessa toimii Suomessa ja ulkomailla yhteensa noin
2 000 henkil6a. Yhtio on jaettu liiketoiminta-alueittain neljaan osaan, jotka ovat
Power, Connectivity, Smart Industry ja International Operations. (Me olemme
Enersense 2023.)

Enersensen liiketoimialueista Smart Industry, jolle tdma opinnaytetyd on tehty,
auttaa Enersensen asiakkaiden tuotantolaitosten kayttovarmuuden parantami-
sessa ja kunnossapidon tehostamisessa (Smart Industry 2023). Enersense toi-
mittaa kayttd- ja kunnossapitopalveluita mm. Helenille (Helenin kumppaniksi

Enersensen ja Fimpec 2022).

3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon tavoitteena on korkea tuotannon kokonaistehokkuus ja hyva
kayttdvarmuus. Tuotannon kokonaistehokkuus muodostuu kaytettavyydesta,

toiminta-asteesta seka laatukertoimesta. Naista kaytettavyys on laitteen kyky



olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuh-
teissa ja tiettyna aikana olettaen, etta laitteen tarvitsemat ulkoiset resurssit ovat
saatavilla. Toiminta-aste kuvaa, kuinka tehokasta tuotanto on ollut ja laatuker-
roin, miten suuri osa tuotteesta voidaan toimittaa markkinoille. (Jarvié ym. 2007:
40-41.)

Hyvan kunnossapidon tunnistaa siita, etta suurin osa tehtavista kunnossapito-
toista on tiedossa etukateen. Nain kunnossapitoa voidaan suunnitella ja aika-
tauluttaa esimerkiksi kolme viikkoa eteenpain. Tiedossa olevat ja tehtavaksi tu-
levat toimenpiteet voidaan tuona aikana suunnitella, tilata varaosat ja aikataulut-

taa tyot tuotannon kanssa. (Jarvié ym. 2007: 73.)

Kunnossapidolla tavoitellaan maksimaalista kayttdvarmuutta minimaalisin kus-
tannuksin. Kaikki teollisuuden tuotantovalineet tarvitsevat toimiakseen korjauk-
sia, huoltoa, varaosia ja voitelua. Kunnossapito on valttamatonta toiminnan jat-
kuvuudelle. (Kivioja ym. 2007: 334.)

Kunnossapito voidaan jakaa monella tapaa. Paajako tehdaan sen mukaan,
onko vika pysayttanyt komponentin toiminnan. Ennen vikaantumista tehdaan
ehkaisevaa kunnossapitoa. Vikaantumisen jalkeen ryhdytaan korjaavaan kun-

nossapitoon. (Jarvidé ym. 2007: 47.)

3.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito on kunnostamisen ja parantavan kunnossapidon
kanssa osa suunniteltua kunnossapitoa. Suunniteltu kunnossapito saastaa kus-
tannuksissa, on tehokkaampaa ja aiheuttaa vahemman tuotantotappioita kuin
suunnittelematon kunnossapito. Hyvin suunniteltu kunnossapito voi olla 4-10
kertaa tehokkaampaa ja tuotannon katemenetykset kymmenesosan suunnittele-

mattomaan kunnossapitoon verrattuna.



Ehkaiseva kunnossapito jaetaan kuntoon perustuvaan ja jaksotettuun kunnos-
sapitoon. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seurataan kohteen suoritus-
kykya ja toimitaan havaintojen mukaan. Seurantaa voidaan tehda tarpeen mu-
kaan jatkuvasti tai aikataulutetusti. Jaksotetussa kunnossapidossa koneen
kunto ei vaikuta tehtaviin toimenpiteisiin. Tama ehkaiseva kunnossapito perus-

tuu kalenteriin tai kaytén maaraan. (Jarvié ym. 2007: 4748, 52.)

Ehkaiseva kunnossapito kasittaa kolme saanndllisesti tehtavaa toimenpidetta.
Niista ensimmainen on vikaantumisen aiheuttavien syiden seka olosuhteiden
havainnointi ja tarkkailu. Toisena ovat kaikki toimet, joiden avulla kone pystyy
toimimaan suunnitellulla tavalla. Naista hyvia esimerkkeja ovat voiteluhuollot, ki-
ristykset ja puhtaanapito. Kolmantena on alkaneen vikaantumisen havaitsemi-
nen ja korjaaminen ennen kuin vika pysayttaa koneen. Ehkaisevaan kunnossa-
pitoon kuuluu myo6s ennustava kunnossapito. Siina erilaisin suorin tai epasuorin
menetelmin pyritdan selvittdamaan koneen kuntoa. Suorissa menetelmissa voi-
daan tutkia kulumisia tai varahtelyita ja epasuorissa esimerkiksi analysoida 6ljya
ja sen sisaltamien metallipartikkelien maaraa ja geometriaa. (Jarvio ym. 2007:
72-73.)

3.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa tehdaan vikaantumisen tapahduttua eli silloin kun laite
ei pysty suorittamaan siltd vaadittua toimintoa. Korjaavassa kunnossapidossa
vikaantuneeksi todettu osa tai komponentti korjataan eli palautetaan kayttokun-
toon. Korjaava kunnossapito voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan sen mu-
kaan, onko kyseessa suunnittelematon hairidkorjaus vai suunniteltu kunnostus.
Korjaava kunnossapito sisaltaa vian maarityksen, tunnistamisen ja paikallistami-
sen, korjauksen ja valiaikaisen korjauksen seka toimintakunnon palauttamisen.
(Jarvié ym. 2007: 48—49.)

Korjaava kunnossapito voidaan jakaa myds sen mukaan, onko kyseessa siir-

retty vai valiton kunnossapito. Siirretyssa kunnossapidossa kunnossapitotoimet



voidaan siirtdaé seuraavaan huoltoseisokkiin tai tehda esimerkiksi silloin, kun lai-
toksen ajotilanne paremmin sallii. Valiton kunnossapito suoritetaan nimensa
mukaisesti heti, kun vika on havaittu. Nain valtytaan hyvaksymattomilta seu-
rauksilta, joita vika aiheuttaa. (Jarvio ym. 2007: 48—49.)

3.4 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito RCM

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM (Reliability Centered Mainte-
nance) korostaa suunnittelun roolia kunnossapidettavyyden ja kayttévarmuuden
hallinnassa. Sen avulla pyritaan optimoimaan kunnossapitoprosessia. (Mikko-
nen 2009: 70-71.)

Luotettavuuskeskeisella kunnossapidolla pyritaan siihen, etta kunnossapitoa
tehdaan mahdollisimman vahan vaarantamatta laitteen tai laitoksen toimintaa.
Taman taustalla on liiallinen ehkaiseva kunnossapito, jonka tekeminen perustuu
mm. laitevalmistajien ohjeisiin. Luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa pyri-
taan keskittymaan systemaattisesti olennaiseen ja karsimaan turha pois. Kun-
nossapito priorisoidaan laitteisiin, joissa sita eniten tarvitaan. Naihin laitteisiin

kohdennetaan kunnossapitoa oikein ja tehokkaasti. (Mikkonen 2009: 75.)

Turhia kunnossapitotoimia ovat esimerkiksi sahkokoneiden ja vaihdelaatikoiden
avaaminen toimintakunnon havaitsemiseksi. Naiden toimintakunto voidaan sel-
vittaa laitteen kaydessakin. Vikaantumista voidaan onnistua tarpeettomilla pur-
kamisilla jopa lisaamaan. Oleellista on tuntea laitteet ja prosessit ja valita niille

sopiva kunnossapitostrategia. (Jarvié ym. 2007: 123.)

Luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa kunnossapitotoimet jaetaan enna-
koiviin ja reagoiviin kunnossapitotoimiin. Ennakoiviin kunnossapitotoimiin kuuluu
vikaantumisen havaitseminen, jolloin vikaantuminen havaitaan ennen rikkoontu-
mista, seka vikaantumisen estaminen. Vikaantumisen estamiseksi voidaan
tehda jaksotettua kunnostamista tai jaksotettua uusimista. (Jarvié ym. 2007:
48.)
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RCM-prosessi on yksityiskohtainen ja perusteellinen. Systemaattisen kunnossa-
pidon valineena se on toimiva ja tehokas. Se on prosessina kuitenkin pitka ja
raskas. Prosessi koostuu seitsemasta vaiheesta, joista viisi ensimmaista ovat
varsin kattavia laitteiden toimintoihin ja vikaantumisiin liittyvia selvityksia ja maa-
rityksia. Vasta kahdessa viimeisessa kohdassa paastaan suunnittelemaan kun-
nossapitoon ennakoivia ja korjaavia toimia. Taman tekeminen koko laitekan-
nalle, varsinkin vanhemmilla laitoksilla, on hankaluutensa vuoksi johtanut siihen,
etta vuosien varrella on kehitetty erilaisia kevennettyja tapoja helpottamaan
RCM-ajatuksen kayttdon ottamista. Kriittisyyskartoitus on paljon kaytetty mene-
telma nopeuttamaan RCM-analyysia. Kriittisyyskartoituksen tai -luokittelun jal-
keen tarkka RCM-prosessi voidaan tehda valitun kriittisyystason ylittaville lait-
teille. (Mikkonen 2009: 77-78.)

3.5 Kiiittisyysluokittelu

PSK-standardin 6800 mukaan kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen
liittyvan riskin suuruutta. Riskit voivat liittya aineellisiin vahinkoihin tai henkilova-
hinkoihin, tuotannon menetyksiin tai muihin ei hyvaksyttaviin seurauksiin. Kriitti-
syysluokan maarittamiseksi on olemassa kaava, jolla lasketaan kriittisyysindeksi
K ottamalla huomioon laitteen vikavali seka turvallisuus- ja ymparistovaikutuk-
set, tuotannon menetykset seka lopputuotteen laatu- ja korjauskustannukset.
(Mikkonen 2009: 148.)

Kriittisyysluokittelumalli (kuva 1) on kaytdssa Enersensen kunnossapitamille
Helenin lampdlaitoksille ja se on luotu PSK-standardien pohjalta (Maki 2023).
Kaytdssa olevassa kriittisyysluokittelussa laitoksen eri komponenteille annetaan
kriittisyysluokka kirjaimilla A—D sen mukaan, kuinka tarkeita ne ovat laitoksen
toiminnan kannalta. Lisaksi on kaytossa kirjain N, jolla merkitaan laitteet, joiden
kriittisyysluokkaa ei ole viela maaritelty. (Yllapito - Laitteet koulutusmateriaali
2023.)
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A Kriittinen Laitteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voivat aiheuttaa turvallisuusriskin tai merkittavan
ymparisto-/taloudellisen riskin, tai niiden toimintahairosta tai konerikosta voi aiheutua koko
laitoksen seisokki (tuotanto seis).

B Tarkea Laitteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voivat aiheuttaa osittaisen tuotantoprosessin (esim.
kattilan) seisokin johtuen niiden toiminta hairidsta tai konerikosta seka pidempaan kestavasta
haindsta aiheuttaa koko tuotantolinjan seisokin tai aiheuttaa ymparistoriskin. Tama koskee myds
varalaitteita seka varajarjestelmia, jotka voivat vahentaa tuotantomaaraa tai huonontaa laatua.

C Korvattavissa  Laitteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voidaan korvata varayksikdlla tai toisella tuotantolinjalla
ilman tuotanto- tai laatutappioita.

D Ei kriittinen Laitteet, jarjestelmat ja komponentit mitka eivat aiheuta ongelmia tuctantoon. Yleisesti
apulaitteistot ja -valineet kuuluvat tahan luokkaan

N Ei maaritelty Laitteen kriittisyytta ei ole viela maaritetty.

Kuva 1. Kriittisyysluokittelu selityksineen (Yllapito - Laitteet koulutusmateriaali
2023)

Kriittisyysluokittelun tavoitteena on olla osaltaan pitamassa seisokkiajat lyhyina.
Kriittisimmiksi luokitelluille laitteille on oltava korvaava laite tai tarvittavat vara-
osat valmiina varastossa. Lisaksi nama laitteet ovat usein myos kahdennettuja.
Kahdentamalla esimerkiksi voiteludljysuodattimet tai laitoksen tarvitsemaa pai-
neilmaa tuottavat kompressorit saadaan suhteellisen pienin kustannuksin pa-
rannettua laitoksen toimintavarmuutta. Kaikkea ei voida kuitenkaan kustannus-
ja tilankaytollisista syista kahdentaa varmuuden vuoksi. Talloin laitteiden toimin-
tavarmuudesta huolehditaan ennakoivalla kunnossapidolla seka riittavilla vara-

osilla tai -laitteilla.

Taman opinnaytetyona tehtavan kunnossapitosuunnitelman kriittisyysluokittelu

paatettiin toteuttaa kaytdssa olevalla mallilla.
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4 Kaukolampoa ja -kylmaa tuottava lampopumppulai-
tos

Lampopumppulaitos tarvitsee toimiakseen lampopumpun lisdksi huomattavan
maaran mekaanisen kunnossapidon piiriin kuuluvia laitteita. Laitoksen mekaani-
sen kunnossapidon tehtavakenttaan kuuluvat lampopumppujen lisaksi kauko-
lampo- seka kaukojaahdytysvetta siirtavat pumput, jatevesijarjestelma pumppui-
neen, suodattimineen ja lammaonvaihtimineen seka kylmaaineisiin ja niiden tur-

valliseen kayttoon liittyvia laitteita.

4.1 Lampopumppu

Lampopumppulaitoksen sydamena toimii yksi tai useampia lampopumppuja.
Kaukolammon ja kaukokylman tuottamiseen sopivia lampopumppuja toimittaa
esimerkiksi sveitsilainen Friotherm, jonka Unitop 50 FY -mallia on kaytdssa mm.
Helenilla (Heat Pumps and Chillers). Lampdpumppu on kaanteinen lampovoi-
makone. Silla 1ampda saadaan otettua alemmasta lampdtilasta ja siirrettya kor-
keampaan. Lampdpumppua voidaan hyodyntaa seka kylman etta lampiman
tuottamisessa. Lampdpumppu koostuu neljasta perusosasta: kompressorista,
lauhduttimesta, paisuntaventtiilista seka hoyrystimesta. Lampopumpun toiminta
perustuu lampoa siirtavan kylmaaineen kiertoon. Prosessin aikana kylmaaine
hdyrystyy sitoen lampda itseensa ja lauhtuu luovuttaen sitomaansa lampoa.
Lampoa siirtdvana kylmaaineena kaytetaan esimerkiksi kylmaaineita R134a tai
R1234ze (Friotherm koulutusmateriaali 2020).

Kylmaaineen paineen nostamiseen voidaan kayttaa erilaisia kompressoreita,
kuten esimerkiksi manta- tai ruuvikompressoria, jotka ovat staattisesti puristavia
kompressoreita. Niissa kaasumassan tilavuutta pienennetaan paineen kasvatta-
miseksi. Teollisen mittakaavan lampopumpuissa kaytetdan kuitenkin usein tur-

bokompressoria (kuva 2). Turbokompressori on kineettinen kompressori, jossa
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kaasuvirralle annetaan liike-energiaa, joka muutetaan paineen kasvuksi Ber-

noullin lain mukaan. (Aalto ym. 2008: 162.)

Kuva 2. Turbokompressorin ensimmaisen vaiheen imupuoli (Friotherm koulu-
tusmateriaali 2020.)

Turbokompressorissa voi olla yksi tai useampi vaihe. Vaiheita lisaamalla voi-
daan kasvattaa saavutettavaa lampotilaeroa hoyrystimen ja lauhduttimen valilla.
Kompressoria pyorittaa kolmivaihevaihtovirtasahkomoottori joko suoravedolla
tai vaihteiston valityksella. Kylmaaineen kiertoa kaksivaiheisella kompressorilla

varustetussa lampoépumpussa voidaan havainnollistaa kuvalla (kuva 3).
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Kuva 3. Kylmaaineen kierto kaksivaiheisella kompressorilla olevassa lampo-
pumpussa (Friotherm koulutusmateriaali 2020.)

Alussa (1) hoyrystynyt kylmaaine kulkee kompressorin ensimmaisen vaiheen
lapi, jolloin paine ja lampdotila nousevat (2). Kylmaainehoyryyn lisataan valisaili-
0ssa hoyrystynytta kylmaainetta (3). Taman avulla kylmaaineen lampdétilaa saa-
daan laskettua ennen paineen nostamista ylemmas kompressorin toisessa vai-
heessa (4). Kompressorilta tuleva kuuma ja korkeassa paineessa oleva kylma-
aine johdetaan putkildammaonvaihtimen vaipan yldosaan. Lauhduttimessa (kuva
4) kylmaaine luovuttaa lampo6a lammaonvaihtimen putkissa kiertavalla kaukolam-
povedelle. Samalla kylmaaineen lampdétila laskee ja kylmaaine lauhtuu hdyrysta

nesteeksi. (Friotherm koulutusmateriaali 2020.)
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Kuva 4. Teollisen mittakaavan lauhduttimina toimii usein putkilammonvaihdin
(Friotherm koulutusmateriaali 2020.)

Nesteeksi lauhtunut kylmaaine kertyy lammonvaihtimen vaipan pohjalle. Lauh-
duttimen jalkeen voidaan kylmaainekiertoon liittda toinen putkildammaonvaihdin,
jossa lauhdetta alijaahdytetaan siirtamalla lampoa kaukolammitysveden paluu-
seen ennen lauhdutinta. Alla olevassa kuvassa (kuva 5) kylmaaineen entalpian
lasku lauhduttimessa nakyy pisteiden (4) ja (5) valilla. (Friotherm koulutusmate-
riaali 2020.)

Refrigerant is liquid Refrigerant is gaseous

Condensation line

Expansion line @ /@
=N
@ Side stream & intersfage cooling
Compression line

@ Evaporation line 1
h [I(Jlkﬂ

Enthalpie

Pressure

Kuva 5. Kaksivaiheinen puristus ja paisunta valijadhdytyksella (Friotherm koulu-
tusmateriaali 2020.)
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Lauhduttimen jalkeen on paisuntaventtiili, jossa lasketaan kylmaaineen paine
(6) ja kylmaaine jatkaa valisailioon. Valisailion painetta ja pintaa ohjataan siten,
etta valisailion ylaosasta saadaan otettua kylmaainehdyrya kompressorin toi-
seen vaiheeseen. Valisailion pohjalle kertyva nestemainen kylmaaine kulkee
toisen paisuntaventtiilin 1api (7), jossa kylmaaineen paine lasketaan ennen hoy-
rystinta (8). Teollisen mittakaavan [ampopumppujen hdyrystimena toimii usein
putkildmmonvaihdin (kuva 6), jonka putkissa virtaa lammonlahteena kaytettava
neste ja vaipassa kulkee kylmaaine. Paisuntaventtiililta tuleva kylmaaine johde-
taan hoyrystimen pohjaan. Lammonvaihtimen putkissa virtaavan nesteen, kuten
kaukojaahdytyksen paluuveden, lampo hoyrystaa kylmaaineen. Kompressori
imee hoyrystyneen kylmaainehdyryn hoyrystimen ylaosasta. Lammonlahteena
kaytettava vesi virtaa vastavirtaan siten, etta tulo on ylaosassa ja paluu ala-
osassa. Nain lammon siirtymista saadaan tehostettua ja kylmaaine hoyrysty-

maan kokonaan. (Friotherm koulutusmateriaali 2020.)

Kuva 6. Hoyrystin ja sivuhdyrystin (Friotherm koulutusmateriaali 2020.)

Hoyrystimen rinnalla voidaan kayttaa sivuhoyrystinta. Sivuhdyrystimessa lam-

popumpun kayttamaa kylmaainetta hoyrystetaan vesi-glykolipiirin [Ammolla.
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Vesi-glykolipiiria kaytetaan lampdpumpun 6ljyjen ja sahkdmoottorin seka tuo-
tantotilojen jaahdytykseen. Sivuhoyrystimen avulla muodostuneet hukkalammot
saadaan kerattya talteen ja lampopumpun hyotysuhdetta parannettua. (Friot-

herm koulutusmateriaali 2020.)

4.2 Kylmaaineet

Lampopumpuissa lammon siirtdmiseen voidaan kayttaa erilaisia kylmaaineita.
Kylmaaineita voidaan jaotella niiden rakenteen mukaan taysin halogenoituihin
CFC-aineisiin, osittain halogenoituihin HCFC-aineisiin, kokonaan kloorittomiin
HF C-aineisiin seka halogeenittomiin kylmaaineisiin, joita ovat esimerkiksi am-
moniakki ja hiilidioksidi. Eri kylmaaineiden vaikutusta kasvihuoneilmioon voi-
daan verrata niiden GWP-arvolla. GWP tulee sanoista Global Warming Poten-
tial. Hiilidioksidille GWP-arvo on 1. (Hakala & Kaappola 2013: 23.)

Monessa lampdpumpussa kaytdssa on R134a. Se on useilta ominaisuuksiltaan
hyva kylmaaine, mutta sen kayttda on rajoitettu sen aiheuttaman ymparistoris-
kin vuoksi. Ymparistoriskin suuruuteen vaikuttaa enemman kylmaaineen haitalli-
suus. R134a:n GWP-arvo on 1430 eli se on 1430 kertaa hiilidioksidia voimak-
kaampi kasvihuonekaasu (Hakala &Kaappola 2013: 25). Kylmaaine kiertaa sul-
jettua kiertoa eika sita vapaudu ilmakehaan missaan vaiheessa normaalia pro-
sessia, kuten polttolaitosten hiilidioksidi vapautuu. Kylmalaitteiden kuntoa ja toi-
mintaa seurataan tarkasti automaattisilla vuodon ilmaisimilla seka kasikayttoi-
sen kaasuilmaisimen kanssa tehtavilla lakisaateisilla kierroksilla. Kierrokset teh-
daan aina kuuden kuukauden valein ja vuototarkastukset suorittaa kylmaasen-

taja tai kylmaainevuototarkastuspatevyyden omaava henkild.

R134a:n kaytdsta ollaan luopumassa. Sita korvataan esimerkiksi R1234ze:ll1a.
Se on monilta ominaisuuksiltaan vastaava kylmaaine kuin R134a, mutta ilmake-
haan karatessaan se on hiilidioksidiin verrattuna vain seitseman kertaa haitalli-
sempi kasvihuonekaasu eli sen GWP-arvo on 7 (Kayttoturvallisuustiedote trans-
1,3,3,3-tetrafluoropropeeni (R1234ze)).



18

Kaytettavan kylmaaineen valintaan vaikuttaa kylmaaineen aiheuttamien ympa-
ristoriskien lisaksi sen suoritusarvot kuten kiehumispiste ja kriittinen [ampatila
seka paineet naissa pisteissa. Kiehumispiste vaikuttaa hoyrystimeen ja lampo-
pumpun kykyyn tuottaa kylmaa eli siirtda lampoa kylmaaineeseen. Kriittinen
lampdotila on [ampdotila, jossa kylmaaineyhdiste alkaa hajota. R134a:n kriittinen

lampdtila on 101 °C. (Kayttéturvallisuustiedote tetrafluorietaani (R134a)).

Todellinen prosessi joudutaan pitaa jatkuvasti muutaman asteen kylmaaineen
kriittisen lampdtilan alapuolella. Paineen nostamisessa halutulle tasolle kayte-
taan apuna valijaahdytysta. Lauhduttimen ominaisuuksien vuoksi sielta lahteva
kaukolammon menovesi on viela muutaman asteen alemmassa lampatilassa
kuin sinne tullut kylmaaine. R1234ze:n kriittinen lampdtila on 109,4 °C. Taman
takia silla saavutetaan korkeampi lampoétila myos kaukolammon menovedelle,
joten se soveltuu hyvin kaukolammitysta tuottavien lampopumppujen kylmaai-

neeksi. (Kayttéturvallisuustiedote trans-1,3,3,3-tetrafluoropropeeni (R1234ze))

4.3 Jatevesi

Puhdistettua jatevetta voidaan kayttaa lammonlahteena lampopumpun hoyrysti-
melle silloin, kun lampopumppujen energiantarve on suurempi, kuin kaukojaah-
dytyksen paluusta tuleva energiamaara. Kaukojaahdytyksen kulutus vaihtelee

paljon vuodenajan ja sdan mukaan.

Puhdistettu jatevesi pumpataan jatevesikanavasta suodattimille. Vaikka jatevesi
on puhdistettua ja matkalla mereen, se sisaltaa lammon lisaksi epapuhtauksia,
jotka tukkivat lammonvaihtimia ja saattavat aiheuttaa laiterikkoja. Jateveden
suodattamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi automaattisesti itsepuhdistavia
Bernoulli-suodattimia (kuva 7). Bernoulli-suodattimissa on automaattinen huuh-

telutoiminto, joka poistaa kertyneen lian ja roskat takaisin jatevesikanavaan.



19

l BERNOULLI

Kuva 7. Yksikorinen Bernoulli-suodatin (Kayttdohje Bernoulli. 2016)

Puhdistettu jatevesi voidaan suodatuksen jalkeen johtaa suoraan hoyrystimeen
tai vaihtoehtoisesti lammaonvaihtimelle. Erillisissa jatevesilammonvaihtimissa ja-
teveden lampo siirretaan kaukojaahdytysveteen, joka sitten luovuttaa saamansa

energian hoyrystimessa kylmaaineelle.

Hoyrystimeen kertyy jateveden mukana likaa, jos puhdistettua jatevetta pumpa-
taan suoraan hoyrystimeen. Kertynyt lika pitaa pystya poistamaan riittavan
usein hoyrystimen lammaonsiirtokyvyn yllapitamiseksi. Tahan voidaan kayttaa
esimerkiksi Taprogge-jarjestelmaa, jossa pienet, lammonvaihtimen putkia hie-
man suuremmat, pesusienipallot kierratetaan ajoittain hoyrystimen lapi jatevesi-
virran mukana. Taprogge-jarjestelma sisaltaa seulan, joka keraa pesusienipallot
puhdistetusta jatevedesta ennen sen matkan jatkumista takaisin jatevesikana-

vaan. (Friotherm koulutusmateriaali 2020.)

Jatevesipumppuja, Bernoulli-suodattimia seka jatevesilammonvaihtimia on hyva
olla useampi rinnan, jotta kunnossapitotehtavat tai vikaantuminen yhdessa lait-
teessa ei keskeyta lampdvirtaa hoyrystimelle ja aja yhta tai useampaa lampo-

pumppuyksikkda alas.
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5 Tyon toteutus

5.1 Tiedonhaku ja tyovalineet

Opinnaytetyon toteutus aloitettiin tutustumalla kaukolampda ja -jaahdytysta lam-
popumpuilla tuottavaan laitokseen. Laitokseen perehtyminen sisalsi useita lai-
toskaynteja, joiden aikana ymmarrys laitoksen toiminnasta ja sen kunnossapito-

kohteista rakentui.

Laitokseen perehtymisessa kaytettiin apuna laitoskayntien lisaksi Pl-kaavioita ja
laitevalmistajan koulutusmateriaalia, joita laitoksella oli saatavilla. Enersensen
kaytdssa olevan IFS-kunnossapito- ja hankintajarjestelman avulla paasi tutustu-
maan sielta 1oytyviin laitekortteihin. Laitoksella tehtyjen muutostdiden takia osa
laitekorteista oli paivittamatta tai puuttui viela kokonaan, mika hankaloitti tarvit-

tavan tiedon hakua.

IFS:sta 16ytyi myos aiempien huolto- ja korjaustdiden tydmaaraimia seka teh-
dyista toista kirjoitettuja raportteja. Tydmaaraimiin ja raportteihin kirjattujen asi-
oiden maara ja tarkkuus vaihteli. Lyhyiksi jaaneista kirjallisista tallenteista saa-
tua tietoa saattoi kuitenkin taydentaa haastattelemalla laitoksen henkilokuntaa.
Lisaksi apuna oli laitevalmistajien huolto-ohjeita seka laitoksella tydoskentelevien

ja tyoskennelleen henkildkunnan tekemia ohjeita ja muistiinpanoja.

Naita tietolahteita yhdistelemalla kunnossapitokohteet alkoivat muodostua lis-

taksi ja niille tehtavat kunnossapitotoimet asettua paikalleen aikajanalle.

5.2 Kunnossapitosuunnitelman laatiminen Exceliin

Laitos koostuu useasta saman toimittajan samanlaisesta lamp&pumppuyksi-
kosta. Kunnossapidon suunnittelun kannalta tdma helpottaa asioita, silla samat

kunnossapitokohteet ja -toimet toistuvat eri [Bmpdpumppuyksikéilla. Osalle [am-
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pdpumppuyksikoista oli kuitenkin tehty parantavaa kunnossapitoa, minka seu-
rauksena laitteet poikkesivat osittain toisistaan. Suunniteltujen kunnossapitotoi-
mien osalta aiemmin tehdyn, parantavan kunnossapidon vaikutukset ovat kui-
tenkin vahaiset. Eri laite vaikuttaa lahinna varaosien hankintaan seka joissain

tapauksissa huoltovaleihin.

Laitoksen kunnossapitokohteet luetteloitiin Exceliin. Tyon ulkopuolelle rajattiin

sahko- ja automaatioon kuuluvat komponentit ja niiden kunnossapito. Tassa yh-
teydessa taman tyon ulkopuolelle jaivat myos kaikki saatoventtiilit, joiden toimin-
nasta, testauksesta ja toimilaitteesta ovat vastuussa sahko- ja automaatiohenki-
|6sto. Venttiilien vikaantuessa mekaanisen kunnossapidon henkildstda varmasti

tarvitaan, mutta kunnossapitosuunnitelmasta ne rajattiin pois.

Taman tyon ulkopuolelle rajattiin myds valtaosa laitoksen LVI:sta. Mukaan tuli-
vat kuitenkin laitetilojen huonejaahdyttimet, silla ne luovuttavat energiansa vesi-

glykolipiirin kautta sivuhoyrystimeen ja ovat siten osa lampopumppuyksikkoa.

Excelin ensimmaiseksi sarakkeeksi tuli jokaisen laitteen yksilollinen AKS-koodi.
AKS-koodausjarjestelma on perasisin Saksasta, ja se tulee sanoista Anlagen-
kennzeichnungssystem (Kytd 2018: 9). Koodi muodostuu kirjaimista ja nume-
roista, jotka osa kerrallaan tarkentavat laitteen sijaintia ja tyyppia. YksilOllisen
AKS-koodin avulla jokaisen laitteen laitekortti 10ytyy IFS-kunnossapito- ja han-

kintajarjestelmasta.

Seuraaviksi sarakkeiksi tulivat laitenimi, laitelaji ja kriittisyysluokka. Laitenimi
auttaa koodin jalkeen tarkentamaan, mista laitteesta on kyse. Laitelaji tulee
usein ilmi jo laitenimesta, mutta Exceliin tehdyn suodatustoiminnon avulla saa-
daan esimerkiksi laitoksen pumput nakyviin, mika parantaa kunnossapitosuun-
nitelman kaytettavyytta. Kriittisyysluokka on tarkea ja lyhyesti esitettavissa oleva

tieto heti kunnossapitosuunnitelman alkuun.

Kunnossapitosuunnitelman sarakkeet jatkuvat valmistajan tiedoilla ja laitteen

hankita-ajalla. Naiden tietojen avulla paastaan nopeasti kasiksi laitteen valmis-
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tajaan ja malliin. Tama helpottaa kunnossapidon suunnittelua seka nayttaa hel-
posti esimerkiksi parantavan kunnossapidon tuomat poikkeavuudet lampo-

pumppuyksikoiden valilla.

Hankinta-ajan jalkeen tulivat huomiot ja pikaohjeet, lisatiedot seka huoltovali.
Huomiot ja pikaohjeet eivat ole virallisia huolto-ohjeita vaan muistiinpanoja liit-
tyen laitteen ehkaisevaan kunnossapitoon. Lisatietoja sisaltavaan sarakkeeseen
on koottu tarpeelliseksi katsottuja tietoja laitteen kunnossapitoa ajatellen. Naita
voivat olla esimerkiksi sopivan mekaanisen tiivisteen tai laakerien malleja tai ta-
sotiivisteiden ja O-renkaiden materiaaleja. Monen laitteen lisatiedot sisaltavat
lisaksi paineluokan ja laippaliitosten nimellismitat. Hyvien lisatietojen avulla kun-
nossapidon suunnittelu helpottuu ja mahdollisissa vikatilanteissa korjaavan kun-

nossapidon hairidtoipumisaika pysyy mahdollisimman lyhyena.

Seuraaville sarakkeille tulivat vuosiluvut. Muodostunut aikajana alkoi laitoksen
rakentamisvuodesta. Huoltohistoriaa kuvaavat merkinnat painottuivat poik-
keavuuksiin laitteiden historiassa. Tallaisia olivat esimerkiksi laitteen uusimiset
tai korjaavan kunnossapidon yhteydessa tehdyt huollot, joiden seurauksena
kunnossapitosuunnitelmaan oli tullut laitteen kohdalle muutos. Kaikkien laittei-
den kaikkien aiempien toiden luetteloiminen aikajanalle on rajattu taman opin-

naytetyon ulkopuolelle.

Nykyhetkesta kohti tulevaa on jokaiselle laitteelle merkitty kirjain kuvaamaan
tehtavaa kunnossapitotoimenpidetta. Kirjaimet on jaoteltu suunnitelluin huolto-
valein siten, etta Excelin suodatustoimintoa voidaan kayttaa kunnossapidon
suunnittelun apuna. Suodattamalla esimerkiksi tulevalta vuodelta esiin kaikki
solut, joihin on merkitty kunnossapitotoimia, saadaan yhteen nakymaan tulevan

vuoden jaksotettua kunnossapitoa vaativat laitteet.

Kaytetyista kirjaimista suurin osa on X-kirjaimia, joilla merkittiin huoltoa tai
muuta mekaanisen kunnossapidon toimea. Pesut merkittiin erikseen P-kirjai-
mella, koska ne ovat kunnossapitotehtavina sikali poikkeavia, etta laitteen kunto

ei parane, vaikka toimintakyky paranee. Pesut ovat kunnossapitosuunnittelun
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kannalta my®os erilaisia. Ne toistuvat useammin kuin muut kunnossapitotoimet,

eika niita varten tarvitse hankkia etukateen varaosia.

Samaan tapaan voiteludljyille tehtavat suodatukset merkittiin S-kirjaimilla. Nel-
jas ja viimeinen huoltotoimenpiteitd kuvaava merkinta oli Kt. Kirjainyhdistelman
kayttd poikkeaa muista merkinndista, mutta on perusteltua sekaannusten valtta-
miseksi X- ja K-kirjainten valilla Excelissa. Kt-kirjainyhdistelmalla merkittiin pai-
nelaitteiden lakisaateisia kayttotarkistuksia. Tarkistuksien hoitaminen kuuluu
kaytonvalvojalle, mutta niiden ajankohdat tulee huomioida mekaanisen kunnos-

sapidon suunnittelussa.

6 Tulokset

Taman opinnaytetyon tuloksena valmistui kunnossapitosuunnitelma, joka on
esitetty liitteessa 1. Kunnossapitosuunnitelma auttaa laitoksen kunnossapito-
suunnittelijaa kunnossapitotdiden hallinnassa. Kunnossapitosuunnitelmaan ke-
rattiin kaukolampoa ja -jaahdytysta tuottavalta lampdpumppulaitokselta mekaa-
nisen kunnossapidon kunnossapitokohteet kriittisyysluokkineen, keskeisine
laite- ja varaosatietoineen seka pikaohjeineen. Lisaksi kunnossapitosuunnitelma
sisaltaa vuositasolla olevan aikataulutuksen kunnossapitotdille. Kunnossapito-
téiden tarkempi ajoitus maaraytyy kaukolammityksen ja -jaahdytyksen tuotanto-

tarpeiden seka sahkonhinnan mukaan.

6.1 Kiriittisyysluokittelu

Kunnossapito- ja hankintajarjestelma IFS:n laitekorteista 16ytyi valmiiksi osalle

laitteista kriittisyysluokat. Muiden laitteiden kriittisyysluokat taydennettiin kun-
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nossapitosuunnitelmaan laitoksella kaytdssa olevan kriittisyysluokittelun selittei-
den, seka kayttotarkoitukseltaan ja kriittisyydeltaan rinnasteisten jo luokiteltujen

laitteiden avulla.

Suurin osa laitoksen laitteista kuuluu kriittisyysluokaltaan kategoriaan B, eli ne
voivat aiheuttaa osittaisen tuotantoprosessin seisokin johtuen niiden toiminnan
hairiosta tai konerikosta. Kriittisyysluokassa B ovat kaikki lampopumppuyksikot
ja niiden toimintaan suoraan kytkoksissa olevat apulaitteet, kuten shunttipum-

put. Kriittisyysluokkaan B lukeutuvat myos kaukojaahdytyksen ja -lammityksen
paluupumput takaiskuventtiileineen. Jatevesilammonvaihtimet ovat kriittisyys-

luokkaa B. Ne ovat laitoksen tehokkaan toiminnan kannalta tarkeita, mutta lai-
toksen useamman yksikon vuoksi yhden vikaantuminen ei aiheuta merkittavaa

turvallisuus- tai ymparistoriskia tai pysayta laitosta kokonaan.

Kriittisyysluokkaan C kuuluvat laitteet, jarjestelmat ja komponentit, jotka voidaan
korvata varayksikolla tai toisella tuotantolinjalla ilman tuotanto- tai laatutappioita.
Naista suurin osa on lampdpumppujen voitelu- ja tiivistedljyjen kaksoissuodatti-
mia, joista vain toinen on kerrallaan kaytdssa. Jatevesilinjan Bernoulli-suodatti-
mien kapasiteetti on myos mitoitettu siten, ettd yhden suodattimen vikaantumi-
nen tai prosessierotus esimerkiksi puhdistusta varten ei vaikuta laitoksen tuo-

tantoon.

C-kriittisyysluokassa on liséksi paineilmaa tuottavat kompressorit. Kaikissa lai-
toksen paineilmalinjoissa on kaksi kompressoria, jotka riittavat yksin tuottamaan
jarjestelmaan tarvittavan maaran paineilmaa. Kahdentamalla paineilmakomp-
ressorit voidaan helposti ja suhteellisen edullisesti lisata laitoksen toimintavar-
muutta, koska yksittaisen paineilmakompressorin vikaantuminen ei vaikuta lai-

toksen tuotantoon.

Kriittisyysluokassa C olivat viela Taprogge-jarjestelmat, joita kaytetaan osalla
lampopumpuista hoyrystimina olevien putkilammonvaihdinten putkien puhdis-
tukseen. Taprogge-laitteen vikaantuminen vaikuttaa ajan myo6ta heikentavasti

hdyrystimen tehoon, mutta tuotantoprosessin seisokkia se ei aiheuta.



25

Kriittisimman kriittisyysluokan A laitteita oli, kunnossapito- ja hankintajarjestelma
IFS:sta I16ytyneiden tietojen mukaan, vain keskipaineen yllapitopumppu. Keski-
paineen yllapitopumpulla sdadetaan verkossa olevaa painetta. Kyseiselle pum-
pulle merkitty kriittisyysluokka ei vastaa tamanhetkista tilannetta verkossa tehty-
jen muutosten vuoksi. Sen sijaan laitokselle rakennetut uudet lampépumput ja
laitoksen tuotantokapasiteetin nosto on vaikuttanut laitoksen kayttaman puhdis-
tetun jateveden kulutukseen. Tama tekee jatevesipumpuista aiempaa kriittisem-
mat kunnossapitokohteet. Niiden kriittisyysluokka korotettiin kunnossapitosuun-

nitelmaan tehdessa A:han.

6.2 Vuosihuolto

Ymparivuotiseen kayttoon tarkoitetun kaukolammitysta ja -jaahdytysta tuottavan
lampoépumppulaitoksen vuosihuollon ajoittaminen on hieman hankalampaa kuin
polttoon perustuvien [ampdlaitosten. Ne voidaan huoltaa vuorotellen kesalla,
kun [ammitystarve on vahaisimmillaan. Lampopumppulaitoksen vuosihuolto on
pyrittava ajoittamaan siten, etta se haittaa mahdollisimman vahan seka talven
lammontuottoa ettd kesan jaahdytystuottoa. Talvella lampopumppulaitoksen
jaahdytysteholle ei ole kayttoa, joten tuotantomenetyksia ei muodostu. Puuttu-
maan jaava lampoteho voidaan korvata polttavilla [ampodlaitoksilla. Sahkén hinta
on talvella kesaa korkeammalla, mika osaltaan vaikuttaa siihen, etta vuosihuolto
kannattaa tehda talvella. Lisaksi kunnossapidon henkilostoresurssit ovat talvella
paremmin kaytettavissa, koska lampolaitoksien vuosihuollot ja kesalomat eivat
aiheuta rajoitteita. Lampopumppulaitoksen vuosihuolto tehdaan yleensa helmi-

kuussa.

Vuosihuollon aikana laitos on ajettu alas. Seisokkiaika pidetaan lyhyena suun-
nittelemalla vuosihuollossa tehtavat tyot yhdessa sahko- ja automaatiopuolen
henkiloston kanssa, jotta molempien osastojen tyot etenevat tehokkaasti. Vuosi-
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huollon aikana tehdaan ensisijaisesti kunnossapitotdita, jotka edellyttavat laitok-
sen alasajoa. Naiden lisaksi tehdaan kunnossapitotoita, jotka helpottuvat ja no-

peutuvat sen takia, etta laitos on ajettu alas.

6.3 Lampopumppu

Yksittaiset lampopumput kuuluvat kriittisyysluokituksessa kategoriaan B. Laite
on tarkea ja vikaantuminen aiheuttaa tuotantomaaran laskemista, mutta ei py-

sayta koko laitosta.

Lampopumput tarkistetaan paivittain silmamaaraisesti. Paivittaisissa tarkastuk-
sissa mm. etsitaan vuotoja voitelu- ja tiivisteodljyjarjestelmista. Tiiviste- ja voitelu-
Oljyjarjestelmia tarkkaillaan viikoittain. Tiivistedljyn maaraa seurataan, ettei voi-
teludljya ole paassyt sekoittumaan tiivistedljyyn. Tarvittaessa voiteludljya laske-

taan pois tiivistedljysailiosta hanan kautta, silla 6ljyt eivat sekoitu keskenaan.

Muuta ennaltaehkaisevaa huoltoa ovat mm. lampatilojen, tehontarpeiden seka
aanien ja varahtelyiden tarkkailut. Tarkkailu perustuu kokemusperaiseen tietoon

seka trendien seurantaan.

Kylmaainekierrokset ovat lakisaateisia, ja ne tehdaan kuuden kuukauden valein.
Kylmaainekierroksilla varmistetaan, etta laitoksella oleva kylmaainelaitteisto on

kunnossa eika kylmaainevuotoja ole.

Isommat huollot tehdaan laitetoimittajan avustuksella viiden vuoden valein.
Nama huollot edellyttavat lampoépumpun tyhjentamista kylmaaineista, putkisto-
jen valiaikaista purkamista ja kompressorin avaamista. Huolto itsessaan sisal-

taa mm. tiivisteiden ja laakereiden seka saatosiipien nivelten vaihdon.
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6.4 Lauhduttimen lammin puoli

Kaukolampodverkon paluuveden paine nostetaan ennen lampopumppuja. Pa-
luupumppujen viikoittaisiin kunnossapitotehtaviin kuuluu voiteludljypinnan ja
mahdollisten vuotojen tarkkailu. Isompi perushuolto tehdaan kahdeksan vuoden
valein. Talldin pumppu avataan ja laakerit, tiivisteet seka muut kuluneet osat

vaihdetaan.

Kaukolampdlinjaan kuuluu my0s takaiskuventtiileja, jotka sallivat virtauksen vain
haluttuun suuntaan. Niiden ennakoivina kunnossapitotoimina ovat jousten
vaihto viiden vuoden valein seka koko venttiilin vaihto kymmenen vuoden va-
lein. Samassa yhteydessa mutasihti avataan ja puhdistetaan. Tarvittaessa vioit-
tunut verkko uusitaan. Kaukolampalinjan varoventtiilit vaihdetaan niiden vikaan-

tuessa.

Yksittaisen lampopumpun toiminnan kannalta tarkein kaukolampdpuolen laite
on lauhduttimen ja kaukolampdverkon valissa oleva shunttipumppu. Shuntti-
pumppu mahdollistaa kaukolammitysveden kierrattamisen lauhduttimessa lam-
pdpumpun kaynnistyksen yhteydessa ennen lampdpumpun tuotannon liitta-
mista verkkoon. Shunttipumpun kayttétunnit jaavat kuitenkin todella alhaisiksi,
joten sen kunnossapito on lahinna korjaavaa kunnossapitoa. Tuotantotappiot
saattavat kuitenkin nousta nopeasti suuriksi, jos lampopumppua ei saada vialli-
sen shunttipumpun takia tuotantoon. Hairidkorjausajan lyhentamiseksi korjauk-

seen tarvittavat varaosat pidetaan valmiina varastossa.

6.5 Hoyrystimen kylma puoli

Kaukojaahdytysvetta voidaan syottaa hoyrystimelle vuodenajasta ja ajotavasta
riippuen joko kaukojaahdytyksen paluupumpuilla tai konejaahdytyspumpuilla.
Niiden ehkaiseva kunnossapito on jaksotettu tehtavaksi kahdeksan vuoden va-
lein. Huolto sisaltaa pumppuhuollolle tyypilliset laakereiden ja tiivisteiden tarkis-
tukset ja vaihdot. Kaukojaahdytyspumppujen huolto ajoitetaan talvelle, jolloin
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jaahdytystarve on olematonta. Vastaavasti jatevedesta hoyrystimelle energiaa
siirtavat konejaahdytyspumput huolletaan helteisimpana ajanjaksona, jolloin

hoyrystimen tarvitsema Iampo saadaan kaukojaahdytyksen paluuvedesta.

Hoyrystimellda on myds oma shunttipumppunsa, joka on kaytdssa vain lampo-
pumpun kaynnistyksessa. Samoin kuin lauhduttimen shunttipumpussakin, sen
kayttotunnit jaavat pieniksi, mutta toimintakelpoisuuden tulee olla korkea, vi-

kaantumisvalin pitka ja hairidtoipumisajan lyhyt.

Lampopumppulaitoksen kaukojaahdytyslinjassa on myds omat takaisku- ja va-
roventtiilinsa seka mutasihdit. Niiden kunnossapito on yhtenevaista kaukolam-
mityspuolen vastaavien laitteiden kanssa. Varoventtiilit vaihdetaan vikaantuessa

ja takaiskujen jouset viiden vuoden valein.

6.6 Jatevesi

Laitoksen jatevesipumppuina kaytetaan aksiaalipumppuja, jotka sopivat hyvin
kaytettavaksi silloin, kun vaadittava nostokorkeus on pieni ja virtausmaara suuri.
Pumpun ehkaiseva kunnossapito sisaltdéa mm. lampdtilan, tehon ja kapasiteetin
seuraamista. Pumpun huoltovali on kahdeksan vuotta, mutta kaytdsta aiheutu-
vien varindiden takia huoltoa voidaan joutua aikaistamaan pumpun kuntoon pe-
rustuen. Jatevesi kuluttaa pumpun osia, ja pitka akseli ja sen varinat tuovat
omat haasteensa kunnossapitovaleille. Huollossa pumppu nostetaan ylds jate-

vesikanavasta, puretaan ja laakerit, tiivisteet seka kuluneet osat vaihdetaan.

Bernoulli-suodatinten automaattisesta huuhtelusta huolimatta suodattimet tulee
avata ja pesta 1-2 kertaa vuodessa. Puhdas suodatin toimii paremmin ja seu-
raavana linjassa olevat jatevesilammonvaihtimet pysyvat puhtaampina. Pesun
yhteydessa kunnossapidon asentaja voi tarkistaa paineilmaletkujen ja tiivistei-

den kunnon seka muut mahdolliset osien kulumat.
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Laitoksen tehokkaan toiminnan kannalta tarkeimpia huoltokohteita ovat jatevesi-
lammonvaihtimet. Jatevesilammonvaihtimina kaytetaan levylammaonvaihtimia.
Lammonvaihdinten levyt likaantuvat ajan mittaan niissa virtaavasta jatevedesta
ja likaiset vaihtimet tulee pesta 3—4 kertaa vuodessa, ja tarvittaessa useammin,
CIP-pesulla (Cleaning In Place). CIP-pesussa vaihdinta ei avata vaan se erote-
taan prosessista ja levyjen valissa kierratetaan hapanta tai emaksista pesuliu-

osta erillisella pesurilla.

Tarvittaessa lammonsiirrin voidaan avata ja pesta levy kerrallaan. Samassa yh-
teydessa vaihdetaan levyjen valiset tiivisteet. Vaihtimien pesun tarvetta indikoi
kasvanut paine-ero vaihtimen yli, laskeneet tilavuusvirrat seka asteisuuden
kasvu. Likaantumisnopeuteen voidaan jossain maarin vaikuttaa virtausnopeu-
den kasvattamisella. Tama voidaan tehda pitamalla yksi lammaodnvaihtimista

erossa prosessista pesun jalkeen ajotilanteen niin salliessa.

6.7 Voiteluhuolto

Ehdottomasti tarkein kaikista huoltotoimenpiteista dynaamisille laitteille on voite-
luhuolto. Silla vaikutetaan laitteiden luotettavuuteen ja koko laitoksen kayttovar-
muuteen. Tiedot ja suositukset voitelukohteiden voiteluaineista ja -maarista tule-
vat laitetoimittajilta. Voiteluaineiden soveltuvuudet, kayttdalueet ja vastaavuudet

on hyva tarkistaa voiteluaineiden toimittajalta. (Koskelainen ym. 2006: 351.)

Kaukolampda ja -jadhdytysta tuottavalla lampopumppulaitoksella olevien 1am-
popumppujen voiteludljyna kaytetaan turbiinidljya. Voiteludljy suodatetaan jatku-
vatoimisilla suodattimilla. Suodattimia on kaksi rinnan siten, etta ajossa oleva
suodatin voidaan vaihtaa viipymatta puhtaaseen tarpeen vaatiessa. Taman jal-
keen likaantunut suodatin voidaan vaihtaa uuteen suodattimeen odottamaan

seuraavaa vaihtoa.

Voiteludljyn puhtaudesta huolehditaan myos tietyin huoltovalein tehtavalla sivu-

virtasuodatuksella. Sivuvirtasuodatuksella dljynvaihtovalien pituutta voidaan
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maksimoida ja paasta eroon ylimaaraisista oljynvaihdoista. Sivuvirtasuodatuk-
sessa 0Oljy kiertaa lampopumpun 6ljysailidsta erillisen suodatinlaitteiston lapi
(kuva 8). Sivuvirtasuodatus ei vaikuta lampépumpun kayttéon, vaan lampo-

pumppua voidaan kayttaa suodatuksen aikana normaalisti.

Kuva 8. C. C. Jensenin valmistama sivuvirtasuodatin HDU 27-27 (C.C. Jensen
Photodatabase)

Lampopumpuissa kiertavan voiteludljyn kunto varmistetaan silla, etta voiteludljy-
maarat ovat suuria ja epapuhtauksia poistavat suodatukset toimivat hyvin. Voi-
teludljyn kuntoa seurataan vuosittain tehtavilla 6ljyanalyyseilld. Oljyanalyysit
ovat osa ennakoivaa kunnossapitoa, josta kaytetaan joskus myos nimitysta en-
nustava kunnossapito. Oljyanalyyseista saadaan selville paitsi dljyn kunto myos
mahdolliset vauriot lampdpumppuyksikdssa. Oljyanalyysin avulla ilmenneen
vaurion korjaus voidaan hoitaa suunnitellusti kuntoon perustuvana kunnossapi-

tona ennen laitteen vikaantumista.
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Voiteludljyn lisaksi lampopumpuissa kaytetaan erillista tiivistedljya. Tiivistedljya
suodatetaan jatkuvasti kahdella rinnakkaisella suodattimella, joista toinen on
kerrallaan kaytossa. Tiivistedljyjarjestelmaan liittyva kunnossapito on tavallisesti
kunnonvalvontaa, johon sisaltyy tiivistedljysailion pinnan seka mahdollisten vuo-
tojen tarkkailua. Tiivistedljy vaihdetaan uuteen aina lampopumpun huollon yh-

teydessa.

Kaukolammitysta ja -jaahdytysta tuottavalla laitoksella on lampopumppuyksikoi-
den lisaksi paljon erilaisia pyorivia laitteita, kuten kaukolammitysvetta tai -jaah-
dytysvetta siirtavia pumppuja. Naiden pumppujen vikaantuminen johtaa korjaa-
vaan kunnossapitoon ja siita aiheutuviin kustannuksiin seka monissa tapauk-
sissa ainakin osittaisiin tuotannon menetyksiin. Kattava ja saanndllinen voitelu-
huolto on ensiarvoisen tarkea osa ehkaisevaa kunnossapitoa. Voiteluaine estaa
likkuvien pintojen kosketukset toisiinsa osittain tai kokonaan voiteluainekalvolla.
Voitelulla saadaan vahennettya kitkaa ja kulumista liikkkuvien koneenosien va-
lilla. (Kivioja ym. 2007: 129, 334.) Lisaksi voitelu suojaa laakereita korroosiolta

ja ulkoa tulevilta hankaavilta hiukkasilta.

Pumpuissa usein kaytetyt vierintalaakerit voidellaan useimmin rasvalla. Rasvan
maaran on oltava oikea, silla liiallinenkin rasva voi aiheuttaa vaurioita nosta-
malla lampdtilaa laakerissa suurilla pydrintanopeuksilla. (Kivioja ym. 2007: 239.)
Vahentynyt kitka vaikuttaa kulumisen ja siitd aiheutuvien kunnossapitotoimien ja
mahdollisten vikaantumisten lisaksi myos tehontarpeeseen ja sen myota hyoty-
suhteeseen. Voitelukohteita pumpulla on yleensa nelja kappaletta. Moottorin
molemmissa paissa on laakerit samoin kuin pumpun akselissakin. Osa laitok-
sen pumpuista voidellaan voitelukierroksilla, joilla asentaja laittaa oikean gram-

mamaaran rasvaa pumppuun.

Osaan pumpuista ja niiden moottoreista, jotka kdyvat harvoin ja epasaannolli-
sesti, on asennettu SKF-voiteluautomaattipatruunat (kuva 9). Automaattisilla
patruunoilla oikeanlaista rasvaa saadaan syoétettya tasaisesti laakereille koko

patruunan tyhjenemisajan. Tyhjenemisaika voidaan saataa esimerkiksi vuoden
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mittaiseksi, valitsemalla kuukausien lukumaara patruunan paalla olevasta valit-
simesta. Toimiessaan voiteluautomaattipatruunat mahdollistavat tuoreen rasvan
laakereihin, vaikka useampikin voitelukierros olisi mennyt ohi pumpun ollessa

pysahdyksissa. (SKF system 24.)

Kuva 9. SKF-voiteluautomaattipatruunoita (SKF system 24)

7 Yhteenveto

Talla opinnaytetyolla pyrittiin kehittamaan tyévaline Enersense Oy:n kunnossa-
pitosuunnittelijan kayttoon kaukolampda ja -kylmaa tuottavan lampopumppulai-
toksen kunnossapitoon. Tyon tuloksena valmistui Excel-taulukkomuodossa
oleva kunnossapitosuunnitelma. Kunnossapitosuunnitelma pohjautuu luotetta-
vuuskeskeiseen ja ehkaisevaan kunnossapitoon, jolla oikeanlainen kunnossa-
pito voidaan kohdentaa oikeisiin laitteisiin oikea-aikaisesti. Kunnossapitosuunni-
telmassa on noin 500 laitoksen mekaanista kunnossapitoa vaativaa kohdetta
lueteltuna AKS-laitekoodeittain. Kunnossapitosuunnitelma tehtiin siten, etta Ex-
celin suodatustydkalua voidaan kayttaa apuna tarvittavan tiedon Ioytamiseksi.

Kunnossapitosuunnitelmasta nakee helposti esimerkiksi seuraavalle vuodelle
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tulossa olevat maaraaikaishuollot. Yhden laitteen suodatus kaikilta [ampdpump-
puyksikoilta auttaa kunnossapitotoiden ja -valien suunnittelussa seka vikaantu-
misten seurannassa. Vastaavasti yhden lampopumppuyksikon kaikkien laittei-
den suodattaminen kerralla nahtavaksi helpottaa huoltoseisokin aikana tehta-

vien toiden suunnittelua.

Kunnossapitosuunnitelma on tehty paitsi valmiiksi, myds kehitettavaksi. Sen ak-
tiivinen kaytto lisaa siella olevan tiedon maaraa ja tarkkuutta. Samalla kasitys
laitoksen laitteiden tarvitsemista kunnossapidosta tarkentuu. Tama auttaa pa-
rantamaan ehkaisevan kunnossapidon laatua ja vie kunnossapitoa kohti luotet-
tavuuskeskeista kunnossapitoa, missa ylimaaraiselta kunnossapidolta valty-

taan, kun ehkaiseva kunnossapito tehdaan jatkuvasti paremmin.

Opinnaytetyota tehdessa havaittiin mahdollisuus kehittaa laitoksen voiteluhuol-
toa osana ehkaisevaa kunnossapitoa. Hyvalla voiteluhuollolla voidaan ajan saa-
tossa saavuttaa merkittavia kustannussaastoja suunnittelemattomien kunnossa-

pitojen ja niista aiheutuvien tuotantotappioiden vahenemisena.
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