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This thesis was commissioned by Fortum Power and Heat Oy. The primary objective
was to develop Fortum’s preventive maintenance planning practices. Preventive
maintenance planning was done for Fortum’s power plants in the Espoo area. The
development work took place around electric heat production facilities, specifically
heat pump and electric boiler plants. Additionally, the goal was also to compile a
comprehensive written collection of the most important concepts and themes related
to maintenance and development work.

The thesis was done in two different main implementation phases. The first phase fo-
cused on literature review on maintenance. The second implementation phase in-
volved practical development work, specifically preventive maintenance planning.
Development work was based on practical work that was conducted at Fortum’s Su-
omenoja power plant located in Espoo area.

The outcome of the thesis work was a comprehensive written collection of the most
important concepts and themes in maintenance, as well as the results that were ob-
tained during the development work. The focus of the development work was on de-
fining the process equipment that requires preventive maintenance. and on planning
maintenance activities for the defined equipment. Additionally, practical ideas and so-
lutions were developed to improve current preventive maintenance planning prac-
tices.

The results of the thesis can be utilized in the future for the comprehensive develop-
ment of Fortum’s maintenance practices. The insights and solutions provided can
serve as a foundation for developing a detailed preventive maintenance planning
guide, which could be applied not only to the Suomenoja power plant but also to
other Fortum production facilities.

Keywords: maintenance, preventive maintenance planning, criticality
analysis, district heating, district cooling, electric boiler,
heat pump.
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1 Johdanto

Teollisuuden kunnossapidon historia ulottuu aina 1700—-1800-luvulle saakka.
Siita l1ahtien se onkin kokenut lukuisia merkittavia muutoksia, jotka ovat mullista-
neet alan kaytantoja ja ajatusmalleja. Naihin muutoksiin ovat vaikuttaneet eten-
kin teolliset vallankumoukset. Niiden aikana koetut muutokset teollisissa tuotan-
tomenetelmissa ovat vaikuttaneet myos kunnossapidon kehitykseen. Vanhan
ajatusmallin kunnossapito perustui lahinna reaktiivisiin toimenpiteisiin ja korjaa-
vaan kunnossapitoon. Tama tarkoitti sita, etta laitteet ja jarjestelmat korjattiin
vasta niiden vikaantumisen jalkeen. Tama toimintatapa aiheutti usein pitkia sei-
sokkeja ja korkeita kustannuksia, koska vikaantumisia ei kyetty estamaan etu-
kateen. Ajan myota kunnossapidon menetelmat alkoivat kehittya kohti proaktii-

vista ja ennakoivaa kunnossapitoa. [1, s. 2—6.]

Nykypaivan kunnossapito perustuu yha etenevassa maarin ehkaisevaan ja en-
nakoivaan kunnossapitoon. Taman suuntauksen myaota tarve korjaavalle kun-
nossapidolle on vahentynyt. Varsinkin ennakkohuoltosuunnittelun rooli osana
nykyaikaista kunnossapitoa on kasvanut. Se parantaa toiminnan luotettavuutta,
turvallisuutta ja kustannustehokkuutta. Teknologian kehittyminen ja uudet kun-
nossapitojarjestelmat ovat tehostaneet ennakkohuoltosuunnittelun toteutta-
mista. [1, s. 2-6.]

1.1 Opinnaytetyon lahtdkohdat

Opinnaytetyon aiheena on kehittaa paikallisen energiayhtion kunnossapidon en-
nakkohuoltosuunnittelua. Tavoite on myos luoda selkea kirjallinen kokonaisuus
kunnossapidon teemoista, jotka tukevat kehitystyon kulkua. Tyon toimeksiantaja
on Fortum Power and Heat Oy. Toimipaikkana toimii Espoon alueella sijaitseva
Suomenojan voimalaitos. Tyo on muotoutunut sahkdisten lammadntuotantolai-

tosten ymparille, eli alueella sijaitseviin sahkokattila- ja lampopumppulaitoksiin.

Opinnaytetyo toteutetaan kahdessa eri paavaiheessa. Ensimmaisessa vai-
heessa opinnaytetydssa kaydaan lapi tyon kirjallinen ja teoreettinen osuus.

Siina tarkoituksena on koota kattava tietopohja, joka tukee opinnaytetyon



aikaista kehitystyota. Kirjallisessa osuudessa on tarkasteltu kunnossapidon
yleiskasitteita, kaukolampoa, tietojarjestelmia, kriittisyysluokittelua seka muita
ajankohtaisia teemoja. Teoriaosuuden jalkeen on kehitystydn osuus, jossa kasi-

telladn Fortumille tehtya kaytannon tyota.

Tyon aikainen kunnossapidon ennakkohuoltosuunnittelu on rajattu koskemaan
vain sahkoisia lammontuotantolaitoksia. Alueen polttoon perustuvat lammontuo-
tantolaitokset on rajattu tyon ulkopuolelle. Tyosta tulee osa laajempaa ennakko-

huoltosuunnittelun kokonaisuutta, jota Fortum kehittaa jatkuvasti.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyy koottu kirjallinen kokonaisuus kunnossa-
pidon tarkeimmista kasitteista seka kehitystyon aikana saavutetuista tuloksista.
Opinnaytetyon lopuksi arvioidaan kehitystyon tuloksia ja tarkastellaan mahdolli-
sia haasteita, joita tyon aikana ilmeni. Lisaksi tydssa pohditaan tulevaisuuden
kehityskohteita, jotka voisivat parantaa Fortumin ennakkohuoltosuunnittelun

kaytantoja.

1.2 Fortum Oyj

Fortum Oyj on suomalainen energiayhtio, jonka liiketoiminta painottuu puhtaa-
seen sahkontuotantoon, sahkonmyyntiin ja lampoliiketoimintaan. Yhtio on pe-
rustettu vuonna 1998. Sen paakonttori sijaitsee Espoon Keilaniemessa. [2, s.
11.] Fortumilla on Suomen lisaksi vahva lasnaolo myos muilla pohjoismaisilla
energiamarkkinoilla. Se onkin Pohjoismaiden kolmanneksi suurin sahkontuot-
taja seka suurin sahkonmyyja. Tama tekee Fortumista yhden Pohjoismaiden
suurimmista energiayhtidista. Suurin osa sen sahkoétuotannosta perustuu paas-
tottdomaan vesi- ja ydinvoimaan. Se tekee Fortumista keskeisen toimijan, joka

edistda puhtaan energian tuotantoa ja kayttoa. [3.]

Fortumin organisaatiorakenne koostuu seuraavista liiketoimintayksikoista:

o hydro generation

o nuclear generation



. renewables and decarbonisation
o corporate customers and markets
. consumer solutions

. circular solutions.

Nama liiketoimintayksikot luovat perustan Fortumin kokonaisstrategialle. Fortu-
min uudistetun strategian painopisteet ovat puhtaan energian tuotannossa ja ja-
kelussa, teollisuuden dekarbonisaatiossa seka toiminnan kehittamisessa. Fortu-
min liiketoiminta keskittyy vahvasti Pohjoismaihin, joissa strategia pohjautuu
sahkon kysynnan kasvuun. [4.] Kantaverkkoyhtid Fingridin viimeisimpien arvioi-
den mukaan Suomen sahkdnkulutus voi kasvaa nykyisesta 80 terawattitunnista
jopa 130 terawattituntiin vuoteen 2030 mennessa. [5.] Sama trendi on havaitta-
vissa myos muissa Pohjoismaissa. Syyna tahan ovat yhteiskuntien sahkoistymi-

nen ja lisaantyva dekarbonisaatio. [6.]

1.2.1 Fortum Power and Heat Oy

Fortum Power and Heat Oy on Fortum Oyj:n tytaryhtié. Se on osa Fortumin Re-
newables and Decarbonisation-liiketoimintayksikkda. Sen toimintoihin kuuluvat
sahkon ja lammon yhteistuotanto seka muut kaukolampo- ja kaukokylmaliiketoi-
minnot. Yksikko vastaa myos hiilidioksidipaastojen vahentamisesta lampoliike-
toiminnoissa. Taman takia se onkin osa Espoon Clean Heat -hiilineutraaliuspro-
jektia, jossa lammontuotanto pyritaan samaan kokonaan hiilineutraaliksi. Tytar-
yhtiélla on toimintoja Suomen lisdksi myds muissa Pohjoismaissa, Baltiassa.

Isossa-Britanniassa ja Puolassa. [7.]

1.2.2 Espoo Clean Heat

Espoo Clean Heat on hiilineutraaliusprojekti, jossa Fortum ja Espoon kaupunki
ovat sitoutuneet hiilineutraalin kaukoldmmaon tuotantoon. Sen tavoitteena on

tuottaa kaikki alueen kaukolampo hiilineutraalisti 2020-luvun aikana. Projekti



koskee Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen alueen kaukolampdverkkoa. Li-
saksi osana projektia Fortum toteuttaa lammityksen optimointipalvelua noin 110
kiinteistossa. Tarkoituksena on optimoida rakennusten energiatehokkuutta seka
helpottaa kiinteistdjen yllapitoa ja teknista huoltoa. Optimointipalvelua tehdaan

paaasiassa paivakoti- ja koulukiinteistadille. [8.]

Espoon kaukolammon muutosmatka on havainnollistettu kuvassa 1. Muutos-
matka on alkanut vuonna 2014, josta se jatkuu aina vuoteen 2029 saakka. Ta-
han mennessa Fortum on saavuttanut useita tarkeita valitavoitteita, jotka ovat
nostaneet hiilineutraalin tuotannon osuutta merkittavalla tavalla. Niita ovat olleet
uusien lampolaitoksien kayttoonotto, hiiliyksikdiden sulkeminen ja kaukolampo-
verkon kehitys. Myds seuraaville vuosille riittaa tavoitteita, silld Fortum aikoo li-
sata sahkokattiloiden ja lampodvarastojen maaraa. Myos uudet datakeskuksiin

liittyvat lammaontalteenottohankkeet ovat ajankohtaisia. [8.]
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Kuva 1. Espoon kaukolammaon muutosmatka 2014-2029 [8].




2 Kaukolampo ja -jaahdytys
2.1 Kaukolampo

Kaukolampd on Suomen yleisin lammitysmuoto. Tilastokeskuksen mukaan

45 % kaikista asuin- ja palvelurakennuksista kaytti kaukolamp6a vuonna 2021.
Kokonaisuudessaan yli 2,7 miljoonaa suomalaista on kaukolampgjakelun pii-
rissa. [9, s. 21-22.] Se tekeekin Suomesta yhden Pohjoismaiden johtavista kau-
kolamman tuottajista vakilukuun suhteutettuna. [10.] Isojen kaupunkien raken-
nuskannasta jopa yli 90 % on kaukolammadssa. Tama johtuu siita, etta rakennet-
tujen alueiden tiheys ja koko vaikuttavat oleellisesti kaukolammityksen taloudel-
lisuuteen. Tiheasti rakennetuilla alueilla kaukolammon kaytto on huomattavasti

taloudellisempaa ja kannattavampaa kuin harvaan asutuilla alueilla. [11, s. 6.]

Kaukolammon toiminta perustuu keskitettyyn lammaontuotantoon, jossa lampd
tuotetaan suuren mittaluokan voimalaitoksissa tai lampdkeskuksissa. Tuotettu
lampo siirretaan asiakkaille kaukolampoverkossa kiertavan kuuman veden tai
hoyryn avulla. Kaukolampoverkko koostuu yleensa kahdesta putkesta, meno- ja
paluuputkesta. Kuuma vesi virtaa asiakkaalle menoputkea pitkin, kun taas jaah-
tynyt vesi palaa takaisin tuotantolaitokseen paluuputkea pitkin. Jadhtynyt vesi
lammitetaan uudelleen, minka jalkeen sama kierto asiakkaan ja tuotantolaitok-

sen valilla jatkuu keskeytyksetta. [11, s. 5.]

Kaukolampo tuotetaan paikkakunta- ja tuotantolaitoskohtaisesti eri menetel-
milla. Fossiilisten energialahteiden osuus lammadntuotannossa on vahentynyt
huomattavasti vime vuosikymmenen aikana. Kivihiilen, turpeen ja oljyn kaytto
on romahtanut, samalla kun uusiutuvien energianlahteiden osuudet ovat nous-
seet. Fossiilisten energianlahteiden poikkeuksena on maakaasu, jonka kaytto
on lisdantynyt. Tahan on olemassa kuitenkin looginen selitys. Siirtyma uusiutu-
viin polttoaineisiin ei tapahdu valittdmasti, joten maakaasu on toiminut niin sa-
nottuna siirtymaajan ratkaisuna. Maakaasu on hyva siirtymaajan polttoaine,
koska sen hiukkas- ja hiilidioksidipaastot ovat huomattavasti muita fossiilisia

polttoaineita pienemmat. Silla on myds aarimmaisen tarkea rooli Suomen



huoltovarmuuden kannalta. Maakaasua kaytetaan kaukoldammon tuotannossa

etenkin vara- ja saatdlampolaitoksissa. [12.]

Kuvien 2 ja 3 rengaskaaviot esittavat Suomen [ammdontuotannon osuuksia vuo-
silta 2010 ja 2023.

2023

Kiviiili \

8%

Tuotettu lampod
37,3 TWh
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2% Teollisuuden
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14% 13%
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Kuva 2. Lammontuotannon osuudet 2023 [9, s. 10].

Kaavioista voidaan tehda muutamia oleellisia huomiota vuosina 2010-2023 ta-
pahtuneista muutoksista. Ensimmainen merkittava muutos on selkea siirtyma
kohti uusiutuvien energianlahteiden kayttéa. Vuonna 2023 suurin osa kauko-
lammosta tuotettiin puuperaisilla polttoaineilla (43 %) seka muilla biopohjaisilla
polttoaineilla. (10 %.) Fossiilisista polttoaineista etenkin turpeen, kivihiilen ja 6lI-
jyn osuudet ovat pienentyneet merkittavasti. Toinen huomionarvoinen havainto
on se, ettd hukkalammaon osuus on noussut 14 %:iin, mika merkitsee 12 pro-
senttiyksikdon kasvua verrattuna vuoteen 2010. Tama viittaa siihen, etta hukka-
lammon hyoddyntamisen potentiaalia on pystytty kasvattamaan. Kolmas ha-
vainto on se, etta sahkokattiloihin perustuvat ratkaisut ovat yleistyneet. Tama



kehitys viittaa kaukolammaon sahkoistymisen kasvavaan rooliin. Kehitys on lin-
jassa muiden aiemmin tehtyjen havaintojen kanssa, jossa suuntaus on kohti va-

hapaastdisempaa lammodntuotantoa. [9, s. 10.]

2010 Munt

Oljy 2% Metsipolttoaine
10%

Teollisuuden
puutdhde
7%

b Muu biomassa
' 2%

Kivihiili P Hukkalimmét
21% b 2%

Tuotettu lampo
39,3 TWh

Kuva 3. Lammdntuotannon osuudet 2010 [9, s. 10].

2.2 Sahkoinen lammontuotanto

Yhteiskunnan sahkdistyminen on kasvava trendi, jonka vaikutukset ulottuvat
laajasti energiajarjestelmaan ja lammontuotantoon. Tama voidaan havaita myos
kuvan 4 kaaviosta, joka kuvaa sdhkdisen lammdntuotannon kasvua Suomessa.
Sahkdisen lammontuotannon avulla voidaan vahentaa riippuvuutta fossiilista
polttoaineista ja siirtya kohti vahapaastdisempaa energiajarjestelmaa. Taman
takia sahkoon perustuvan lammontuotannon suosio on kasvanut monien kauko-
lampoyhtididen keskuudessa. Kehityksen taustalla on myos useita muita teki-
joita. Sahkoisen lammaodntuotannon lisdantynyt kayttd on vahvasti sidoksissa uu-

siutuvien energianlahteiden kasvaneeseen kapasiteettiin. Monessa



tapauksessa lammontuotantoon kaytetty sahkd on tuotettu kokonaan paastottod-
milla energianlahteilla kuten aurinko, vesi, tuuli tai ydinvoimalla. Varsinkin tuuli-
ja aurinkovoiman kapasiteetti on lisdantynyt viime vuosina, mika on luonut edel-

lytyksia lisata sahkoista lammaontuotantoa. [13.]
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Kuva 4. Sahkodisen lammontuotannon kasvu [9, s.13].

Sahkoon perustuvia lammaontuotantomenetelmia ovat esimerkiksi sdhkdkattilat
ja erilaiset lampopumppuratkaisut. Lampopumppuratkaisuilla voidaan hyodyn-
taa ylijgama- ja hukkalampoa. Lampopumput hyodyntavat ulkoilmaa, vesistoja,
maaperaa, jatevesia seka muita hukkalammonlahteita, kuten datakeskuksia ja
konesaleja. Niiden toiminta perustuu lampatilaerojen hyddyntamiseen, lammon-
siirtoon ja lampOépumpuissa kiertdvaan kylmaaineeseen. Sahkokattilat muunta-
vat sdhkdenergian suoraan lammoksi. Ne toimivat eraanlaisina jattimaisina ve-
denkeittiming, silla niiden toimintaperiaate on pitkalti samanlainen. Sahkovirta
kuumentaa kattilan vastuksia, jotka kuumentavat kattilassa olevan veden.
Kuuma vesi sydtetaan suoraan kaukolampoverkkoon tai lampévarastoon. Sah-
kOkattilat ovat joustavia jarjestelmia, silla niita voidaan kayttaa sahkon hinnan

ollessa alhaalla tai silloin kun lammadntarve on korkeimmillaan. Ne taydentavat



muita lammaontuotantomenetelmia varsinkin silloin kun [ammon tarve on kor-
keimmillaan. Lampopumput, sahkokattilat ja lampdvarastot muodostavat yh-
dessa jarjestelman, jonka avulla lammodntuotantoa voidaan optimoida tehok-

kaalla ja joustavalla tavalla. [13, s. 26—29.]

Lammontuotannon sahkoistaminen on kiinnostava vaihtoehto erityisesti sen
joustavuuden vuoksi. Se mahdollistaa sahkoén hinnanvaihteluiden tehokkaan
hyodyntamisen. Joustava kapasiteetti on hyddyllinen ominaisuus energiajarjes-
telman kannalta, silla se mahdollistaa tuotannon optimoinnin energian hinnan ja
saatavuuden perusteella. Sdhkomarkkinoilla on odotettavissa yha suurempia
hinnanvaihteluita, mika johtuu kasvavasta sahkon tuotantokapasiteetista ja sen
monipuolistumisesta. Kehityssuunta avaa uusia mahdollisuuksia lammaontuotan-
non sahkoistamiselle. Erityisesti silloin kun sahkda voidaan tuottaa edullisesti

uusiutuvilla energianlahteilla, kuten tuuli- ja aurinkovoimalla. [13, s. 26—29.]

2.3 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytyksessa kaytetaan vastaavaa lampopumpputeknologiaa kauko-
lAmmon kanssa. Samoilla Iampdpumpuilla tuotetaan usein lampoa seka jaahdy-
tysta. Kaukojaahdytyksessa kylma vesi kiertaa kiinteistoissa ja poistaa ylimaa-
raista lampoenergiaa siirtamalla sen yrityksen kaukokylmaverkkoon. Kun vesi
on jaahdyttanyt kiinteiston ja sitonut lampodenergiaa, se palaa takaisin keskitet-
tyyn laitokseen, jossa se jaahdytetaan uudelleen ennen seuraavaa kiertoa.
Myos kaukojaahdytysta tuotetaan keskitetylla tuotannolla. Suuret [ampépump-
puyksikot vahentavat kustannuksia ja ymparistovaikutuksia. Muutamilla suurilla
kaukolampopumpuilla voidaan korvata jopa tuhansia kiinteistokohtaisia lampo-
pumppuja. Lampopumppujen lisaksi osa kaukojaahdytyksesta tuotetaan vapaa-
jaahdytyksella. Vapaajaahdytyksessa hyodynnetaan vesistojen ja ulkoilman

energiaa aina kun lampadtila on riittavan alhainen. [14.]

Kaukojaahdytyksen kysynta on ollut kasvussa, ja sita on saatavilla yha useam-
malla paikkakunnalla. Sita on saatavilla ainakin Helsingissa, Espoossa, Tampe-

reella, Turussa ja Porissa. Kaukojaahdytyksen asiakkaina ovat yleensa
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kauppakeskukset, toimistot, sairaalat ja muut isot julkiset tilat. Osansa tarvitse-
vat myos uudet datakeskushankkeet. Niiden palvelimet tuottavat huomattavan
maaran lampobenergiaa, joten jadhdytys on perusedellytys niiden toiminnan kan-
nalta. Lampopumppujen avulla datakeskukset pystytaan jaahdyttamaan ja nii-

den tuottama hukkalampo voidaan ottaa talteen. [14.]

3 Kunnossapito

Kunnossapito on maaratietoista ja tavoitteellista toimintaa, jolla pyritaan varmis-
tamaan laitteiden seka jarjestelmien toimintavarmuus. Silla on oleellinen vaiku-
tus tuottavuuteen, turvallisuuteen ja ymparistoon. Kunnossapito on laaja-alainen
ja monipuolinen kasite. Se ottaa huomioon teknisten toimintojen lisaksi myos ta-
loudelliset ja hallinnolliset toimet. Teollisuuden yrityksille kunnossapidon koko-
naisuuden hallinta on valttamatonta menestyvan liiketoiminnan kannalta. Se
auttaa yrityksia saavuttamaan korkean tuottavuustason, samalla pitaen huolta

turvallisuudesta ja ymparistosta.

PSK- ja SFS-standardeissa kunnossapidon kasite on maaritelty seuraavalla ta-

valla:
PSK 6201 kansallinen standardi:

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liitty-
vien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa
tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen

koko elinjakson aikana” [15, s. 3.]
SFS-EN 13306 eurooppalainen standardi:

"Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikejohdolliset toi-
menpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky

sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon” [16, s. 5.]
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Erilaiset standardit ovat hyddyllisia tydkaluja kunnossapidon kasitteiden tarkas-
telussa. Standardit tarjoavat yhtenaisia kaytantoja, jotka ovat selkeasti maaritel-
tyja ja helposti ymmarrettavia. Tama auttaa yrityksia lahestymaan kunnossapi-
toa johdonmukaisella tavalla. Useimmat standardit ovat myds linjassa paikallis-
ten ja kansainvalisten saadosten kanssa. Kunnossapidon pysyminen lainsaa-
dannoén vaatimusten mukaisena on yritystoiminnan perusedellytys. Standardit
ottavat kantaa myos riskien ja laadunhallinnan teemoihin. Minimivaatimukset ja
suositukset auttavat varmistamaan asianmukaisten kaytantojen toimeenpanon.
[17.]

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitoa kasittelevassa kirjallisuudessa ja kunnossapidon standardeissa
kaytetaan usein apuna kunnossapitolajien luokittelua. Tama luokittelu ei ole kui-
tenkaan taysin yhtenaista sisalloltaan tai terminologialtaan. Niita yhdistaa kui-
tenkin se, etta kaikissa luokitteluissa pyritaan jakamaan kunnossapidon toimen-
piteet ja strategiat selkeisiin kategorioihin. Luokittelu auttaa tunnistamaan kun-
nossapidon eri osa-alueet. Se tarjoaa viitekehyksen kunnossapidon priorisoin-

tiin ja hallintaan.

Kunnossapitolajit voidaan jakaa PSK 6201 -standardin mukaisesti kahteen eri

paaluokkaan. Nama paaluokat ovat suunniteltu kunnossapito ja suunnittelema-
ton kunnossapito. Paaluokat on jaettu useampiin kunnossapitolajien alaluokkiin,
jotka maarittavat kunkin alaluokan toimenpidetyypin. Kuvien 5 ja 6 kaaviot esit-

tavat standardin mukaiset kasitteet. [15, s. 26.]

3.1.1 Suunniteltu kunnossapito

PSK 6201 -standardin mukainen suunniteltu kunnossapito voidaan jakaa nel-
jaan eri alaluokkaan kuvan 5 mukaisesti. Naita alaluokkia ovat kuntoon perus-
tuva kunnossapito, jaksotettu kunnossapito, parantava kunnossapito seka muu
kunnossapito. [15, s. 26—-27.]



12

Jokaisella kunnossapidon alaluokalla on omat toimenpidetyyppinsa. Kuntoon

perustuvaan kunnossapitoon kuuluu laitteiden ja jarjestelmien kunnonvalvonta,
tarkastukset, testaukset seka kuntoon perustuvat suunnitellut huollot. Kunnon-
valvonnan aikana tehdyt havainnot ovat tarkeita, jotta korjaustoimenpiteet saa-

daan tehtya ajoissa ennen mahdollisia vikatilanteita. [15, s. 26—-27.]

Jaksotettu kunnossapito perustuu paaosin ennalta maaritetyin valiajoin tehtaviin
toimenpiteisiin. Naita toimenpidetyyppeja ovat voiteluhuolto, jaksotettu huolto ja
jaksotettu vaihto. Vuosihuollot ovat hyva esimerkki sdannollisesti jaksotetusta
kunnossapidosta, jolla on iso merkitys laitteiston elinkaareen. Jaksotukset teh-
daan laitteen tai jarjestelman kayttotuntien seka kayttoympariston ja valmistajan

suositusten pohjalta. [15, s. 26-27.]

Parantavaan kunnossapitoon kuuluu teknisten toimien lisaksi myos taloudelliset
ja hallinnolliset toimenpiteet. Parannusinvestoinnit, turvallisuuteen ja ymparis-
toon liittyvat toimet seka kunnossapidon analytiikka. Yleensa sen tavoitteena ei
ole pelkastaan jonkin yksittaisen laitteen huolto tai korjaus, vaan koko kunnos-

sapitojarjestelman kokonaisvaltainen kehittaminen. [15, s. 26-27 ]

Muu kunnossapito pitaa sisallaan enimmakseen taloudellisia ja hallinnollisia toi-
mia. Niita ovat esimerkiksi parannusinvestoinnit ja varaosien hallinnointi tehta-
vat. Samaan kategoriaan menevat myds muut maarittelemattomat toimenpiteet.
[15, s. 26-27.]
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KUNNOSSAPITOLANT TOIMENPIDETYYPPEJA
MAINTEMAMCE TYPES ACTION TYPES

Kuntoon perustuva suunniteliu korjaus
Condition based unplanned repair
kKuntoon perustuva huolto tai vaihto

) Condition based service or replacement

kunnpssapltﬂ Kunnonvalvonta

Condition based Condition monitoring

maintenance Tarkastus tai testaus
Inspection or testing

Ennustava kunnossapito

Prediclive maintenance

| Voiteluhuolio
Jaksotetiu Lubrication service

kunnossapito Jaksotetiu huolto

Predetermined Predetermined service

maintenance Jaksotettu vaihto

| Predetermined replacement
kKayttdvarmuuden analytilkka

Dependability analytics
kunnossapitosuunnitelman paivitys SUUNNITELTU

B Maintenance plan update | KUNNOSSAPITO
Kunnossapito-ohjeistuksen paivitys —  SCHEDULED

Maintenance instructions update MAINTENANCE
Parannusinvestointi
Improvement investment
Turvallisuuteen liittyva toimenpide
Safety related action
Ympéaristdn liittyva toimenpide
Environment related action
Varaosakunnostus tai — valmistus
Spare part refurbishment or fabrication
Siisteyttd ylldpitava toimenpide
Cleanliness related action

: || Kunnossapidon erittelematdon toimenpide

Muu kunnossapito | Unspecified maintenance action

Other maintenance Korvausinvestointi

Replacement investment
Kunnossapidon tiedonhallinta
Maintenance information management
Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnittelu
Maintenance management, development and planning

Kuntoon perustuva

Parantava
kunnossapito -
Improvement —
maintenance —

Kuva 5. PSK 6201 -standardin mukainen suunniteltu kunnossapito [15, s. 26].

3.1.2 Suunnittelematon kunnossapito

PSK 6021 -standardin mukainen suunnittelematon kunnossapito voidaan jakaa
kahteen eri alaluokkaan kuvan 6 mukaisesti. Kuntoon perustuvaan kunnossapi-

toon ja korjaavaan kunnossapitoon. [15, s. 26—27 ]

Kuntoon perustuva kunnossapito sisaltda kuntoon perustuvat suunnittelematto-
mat korjaukset. Toimenpiteet eivat ole ennalta suunniteltuja vaan ne perustuvat

analyysin laitteiden kunnosta. Ne perustuvat lahestymistapaan, jossa
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huoltotoimenpiteet suoritetaan vain silloin, kun kunnonvalvonta osoittaa sen tar-
peen. Tallaisia kunnonvalvonnan aikana havaittuja merkkeja voivat olla laitteen
vikaantuminen, heikentynyt suorituskyky, epatavalliset aanet, paine- ja lampati-
lamuutokset seka energiankulutuksen lisdantyminen. Naiden merkkien perus-
teella on mahdollista tehda valittomia huoltotoimenpiteita ja minimoida mahdolli-

set seisokit. [15, s. 26-27.]

Korjaava kunnossapito tarkoittaa kunnossapitotoimenpiteitd, jotka tehdaan lait-
teelle tai jarjestelmalle sen jalkeen, kun vika on jo ilmennyt. Se on yleensa Kkii-
reellista, koska sen tavoitteena on varmistaa, etta laitteisto saadaan takaisin
kayttoon mahdollisimman nopeasti. Tallaisia standardin mukaisia toimenpide-
tyyppeja ovat valiton suunnittelematon korjaus ja siirretty suunnittelematon kor-

jaus. [15, s. 26-27.]

KUNNOSSAPITOLAJIT TOIMENPIDETYYPPEJA
MAINTENANCE TYPES ACTION TYPES

Valiton suunnittelematon korjaus
Korjaava kunnossapito Immediate unplanned repair SUUNNITELEMATON

Corrective maintenance Siirretty suunnittelematon korjaus KUNNOSSAFITO

Deferred unplanned repair UNSCHEDULED
MAINTENANCE

Kuntoon perustuva kunnossapito | Kuntoon perustuva suunnittelematon korjaus
Condition based maintenance Condition based unplanned repair

Kuva 6. PSK 6201 -standardin mukainen suunnittelematon kunnossapito [15, s.
206].

3.2 Ennakkohuoltosuunnittelun perusteet

Ennakkohuoltosuunnittelulla on tarkea rooli nykypaivan kunnossapitostrategian
laadinnassa. Suunnittelun tavoitteena on kehittda toimintatapoja, joilla voidaan
ennaltaehkaista laitteiden ja jarjestelmien vikaantumista seka niista johtuvia
odottamattomia tuotannonmenetyksia. Laitteiden kayttovarmuuden kehittami-
sella on suora vaikutus myds kunnossapidon kustannustehokkuuteen. Suunnit-
telu auttaa optimoimaan ennakkohuoltotoimenpiteisiin kaytettavat resurssit ku-
ten tydvoiman, kustannukset ja varaosat. Nykyaikaisen ennakkohuoltosuunnit-
telun kulmakivia ovat erilaiset kunnossapitojarjestelmat, jotka helpottavat laajo-
jen kokonaisuuksien hallintaa ja varmistavat huoltotoimenpiteiden sujuvan
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toteutuksen. Naiden jarjestelmien hyédyntaminen on tarkeassa roolissa, kun ta-

voitellaan kunnossapidon tehokasta kehittamista. [18.]

On tarkeaa ymmartaa, etta jos ennakoiva kunnossapito jatetaan tekematta, niin
tulevaisuudessa joudutaan kayttamaan enemman resursseja korjaavaan kun-
nossapitoon. Siina tapauksessa vikaantumisia tapahtuu useammin ja se johtaa
laitteen elinkaaren lyhenemiseen. Vikaantuneeseen laitteeseen joudutaan kayt-
tamaan huomattava maara resursseja. Huonoimmassa tapauksessa laite joudu-
taan vaihtamaan kokonaan uuteen, jattaen sen elinkaaren odotettua lyhyem-
maksi. Kuvassa 7 on havainnollistettu, kuinka ennakoivat kunnossapitotoimet

pidentavat laitteiden elinkaarta. [19.]

GO0l e e, 77 No PMs
. .
\ \ ————— Preventive Maintenance
£ « D\
b \ \
% Asset renewal /
: \ repair / overhaul
= \ Asset \
Emergency repairs 4’\ failure l
Poor initiated ~ — -9
Extended

%

service = lower

a{

life cycle costs

Kuva 7. Laitteen elinkaaren kuvaus [20].

Ennakoivan kunnossapidon kustannuksien taytyy olla kannattavia suhteessa
laitteen vikaantumisesta aiheutuviin tuotannon menetyksiin. Suunnittelussa tay-
tyy tahdata optimaaliseen kunnossapidon maaraan. Eli ennakoivaa kunnossapi-
toa ei pitaisi olla liian vahan, mutta ei myoskaan liian paljoa. Molemmat aaripaat
johtavat taloudellisiin menetyksiin. Kuvassa 8 on havainnoitu huomioon
otettavat tekijat, jotka vaikuttavat ennakkokunnossapidon optimaalliseen

maaraan. Niita ovat tuotannon menetyskustannukset, korjaavan kunnossapidon
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kustannukset ja ennakoivan kunnossapidon kustannukset. Ne muodostavat

yhdessa tavoitealueen, johon ennakkohuoltosuunnittelussa tulisi pyrkia. [19]

€ Max

Kaikki kustannukset
Optimaalinen maara
ennakkokunnossapitoa

Tuotannon menetys-

kustannukset Liilkaa ennakoivaa kunnossapitoa

H ¥
Tavoitealue
B
Korjaavan kunnossa-
idon kustannukset
T
“\_\_j-u___‘_‘____-
Ennakoivan kunnossa- —-——_.,__j____—
pidon kustannukset | i
H i
! i
! i
>

% Max

Liian wahan ennakoivaa kunnossapitoa

Kuva 8. Ennakkohuollon tavoitealue [19.]

Yleensa ennakkohuoltosuunnittelussa huomioidaan ainakin nama tekijat:

o laitteen kriittisyys

J laitteen huoltohistoria

J laitteen varaosien saatavuus

o kayttdolosuhteet

o huoltotoimenpiteiden aikataulutus
o raportointi ja dokumentointi

o kustannukset

J lainsaadanto

° resurssit.
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Naiden tekijoiden pohjalta on mahdollista luoda ennakkohuoltosuunnittelun
ohje. Ohjeen tehtava on varmistaa, etta laitteiden huoltoon on olemassa jarjes-
telmallinen ja standardisoitu lahestymistapa. Tallainen malli voi olla laitoskohtai-
nen tai kaikkiin yrityksen laitoksiin sopiva. Siihen vaikuttavat yrityksen tarpeet ja

laitoksissa olevien laitteiden erityispiirteet.

3.3 Tietojarjestelmat ja data

Kunnossapidon tietojarjestelmat (CMMS, Computerized Maintenance Manage-
ment Systems) ovat tarkeita tyokaluja kunnossapidon toiminnanohjauksessa ja
materiaalivirtojen hallinnassa. Jarjestelmat mahdollistavat kunnossapitotoimin-
nan suunnittelun, hallinnan ja seurannan. Niilla on erityisen tarkea rooli teolli-
suudenaloilla, joissa infrastruktuuri on kriittinen ja vaikeasti korvattavissa. Ener-
giateollisuus on hyva esimerkki tallaisesta kriittisesta toimialasta, jossa laittei-

den ja jarjestelmien toimintavarmuus on ensisijaisen tarkeaa. [21.]

CMMS-jarjestelmien ensimmaiset versiot ovat olleet kaytdssa 1960-luvulta Iah-
tien. Niiden yleistyminen alkoi kuitenkin 1980—1990-lukujen taitteessa. Taman
kehityksen selittaa teknologian kehittyminen, jarjestelmien helpompi saatavuus
seka kustannusten lasku. Nykyisin CMMS-jarjestelmat ovat integroitu usein
myds muihin yrityskohtaisiin tietojarjestelmiin. Integroiminen parantaa tietojen

tarkkuutta ja tekee jarjestelmien valisesta toiminnasta saumatonta. [22.]

CMMS-jarjestelmat sisaltavat yleensa ainakin seuraavia toiminnallisuuksia:

o laitetietokannat

o huolto-ohjelmat

o tyotilaukset

o tydmaaraykset

o resurssien hallinta

. raportointi
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. dokumenttien hallinta

° kustannusten seuranta.

Kunnossapitojarjestelmien kayttajat ovat tarkeassa asemassa, silla he vastaa-
vat uuden tiedon tuottamisesta jarjestelmaan. He vastaavat myos toiminnan

seuraamisesta ja kehittamisesta. Paakayttajina toimivat yleensa yrityksen oma
kunnossapitohenkilosto. Naiden jarjestelmien hyodyntamisen ongelmat liittyvat
yleensa niiden alhaiseen kayttdasteeseen, puutteellisten tietojen syottamiseen
ja kaytdn osaamiseen. Jarjestelmien kaytto voidaan kokea liian vaikeaksi ilman

asianmukaista koulutusta. [21.]

Laadukkaan kunnossapitodatan merkitys osana kunnossapidon kokonaisuutta
on kasvanut jatkuvasti. Sen keraaminen ja hyédyntaminen on aarimmaisen tar-
keaa organisaation kokonaiskuvan kannalta. Mita enemman laadukasta dataa
on saatavilla, sita selkeampi kokonaiskuva kunnossapidon tarpeista on mahdol-
lista luoda. Nykyiset CMMS-jarjestelmat mahdollistavat valtavien datamaarien
keraamisen ja analysoinnin. Olennaisen tiedon keraamiseen keskittyminen on
tarkeaa, silla sen avulla varmistetaan etta analyysit perustuvat relevantteihin ja

kayttdkelpoisiin tietoihin. [23.]

Automaattisten jarjestelmien myota kunnossapidon ennakoitavuutta on pystytty
parantamaan. Laitteiden suorituskykya pystytaan seuraamaan reaaliajassa. Ta-
man takia laitteistojen ongelmia voidaan tunnistaa ennen kuin ne johtavat todel-
liseen vikaantumiseen. Seuraavat esimerkit ovat tapauksia, jossa jokin data-

poikkeama voi paljastaa laitteen huoltotarpeen.

Varahtelymittaukset: Laitteen epanormaalit varahtelytasot voivat viitata esimer-
kiksi laakerivaurioon tai johonkin muuhun ongelmaan, joka vaatii valittomia toi-

menpiteita.

Lampotilamittaukset: Laitteen komponenttien akillinen lampétilan nousu voi vii-

tata ylikuormitukseen tai jaahdytysongelmiin.
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Virrankulutus: Virrankulutuksen akillinen nousu voi viitata laitteen vikatilaan tai

siihen, etta laitteella on poikkeuksellisen kova kuormitus.

Kunnossapidosta kertyvan datan ja teknisen tiedon laatu on usein heikkoa tai

puutteellista. Tama johtuu tyypillisesti siita, etta kirjauksia ei tehda kunnossapi-
tojarjestelmiin tarpeeksi usein. Myos tehtyjen kirjauksien heikko laatu vaikuttaa
organisaation toimintaan haitallisella tavalla. Puutteet ja vanhentuneet tekniset
tiedot voivat johtaa kunnossapidon henkiloresurssien seka ajan tuhlaamiseen.
Pahimmassa tapauksessa puutteet voivat heijastua yrityksen johtoportaaseen

ja sita kautta koko organisaationrakenteeseen. [23.]

Laadukas kunnossapitodata perustuu sen ajantasaisuuteen ja luotettavuuteen.
Korkea kirjauksien maara seka kattava ja yksityiskohtainen raportointi tukevat
onnistunutta dokumentaation hallintaa. Kertynytta datahistoriaa voidaan kayttaa
pidemman aikavalin kunnossapitosuunnittelussa. Tama voi vaikuttaa yrityksen
investointipaatoksiin ja luoda entista tarkemman kuvan kunnossapidon eri toi-
minnoista. Laadukas kunnossapitodata voi antaa yritykselle edun muihin kilpaili-
joihin nahden. Varsinkin silloin kun tarkastellaan kunnossapidon paivittaista te-

kemista seka pitkan aikavalin kehitysta. [23.]

3.3.1 Reaaliaikainen data

Reaaliaikainen data on ajantasaista dataa, jota saadaan valittomasti proses-
sinaikaisista tapahtumista. Tallaista dataa saadaan esimerkiksi erilaisten mitta-
laitteiden avulla. Mittalaitteet keraavat tietoa prosessilaitteiden kriittisista para-
metreista, kuten lampatilasta ja paineesta. Teollisuuden yleisimpia mittalaitteita
ovat erityyppiset anturit ja sensorit, jotka lahettavat reaaliaikaista prosessidataa
lahes jatkuvalla sy6tolla. Lahetetty data kasitellaan usein automaattisesti en-
nalta maaritettyjen algoritmien tai tiedonkeruujarjestelmien avulla. Automaatti-
nen kasittely mahdollistaa sen, etta data on ajantasaista eli siihen voidaan luot-
taa. [24.]
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Reaaliaikaisen datan kasittelyssa on kuitenkin myds omat haasteensa. Keskey-
tymaton datan kerays kerryttaa valtavia maaria informaatiota, joka taytyy kasi-
tella ja skaalata ennen sen analysointia. Koska datan maara nousee niin suu-
reksi, se aiheuttaa haasteita analysoinnin tehokkuudelle. Dataa ei ole mahdol-
lista tallentaa rajoittamatonta maaraa, joten sen suodatus riippuu asetetuista

parametreista. [24.]

3.3.2 Tilastollinen data

Tilastollinen data on tietoa, jota on keratty sellaiseen muotoon, etta sita voidaan
analysoida tilastollisin menetelmin. Tallaista dataa voidaan kerata mittauksista,
havainnoista, kirjauksista ja muista tiedoista. Keratty data lajitellaan tietokanto-
jen avulla, jotta sita pystytaan hydodyntamaan. Tilastollisen datan avulla voidaan
ennustaa laitteiden vikaantumisten ajankohtaa ja syyta. Menetelma tunnistaa
toistuvia trendeja datan pohjalta, mika mahdollistaa luotettavien ennusteiden te-
kemisen. Luotettavuusanalyysi (RA, Reliability Analysis) on yksi naista tilastoi-
hin perustuvista menetelmista, joka hyddyntaa aikaisempia vikaantumistietoja.
Myos kayttoikaanalyysi (MTBF, Mean Time Between Failures) tehdaan tilastol-
listen menetelmien avulla. Se auttaa arvioimaan keskimaaraista aikaa ennen vi-
kaantumista. Nain saadaan hyva arvio laitteen odotetusta elinkaaresta. [25, s.
4-6.]

4 Kiriittisyysluokittelu

Kriittisyysluokittelu on systemaattinen menetelma laitoksen jarjestelmien ja lait-
teiden luokittelemiseen. Siina jarjestelmat ja laitteet luokitellaan eri kriittisyys-
luokkiin, ennalta maariteltyjen kriteerien perusteella. Tarkoitus on kuvata laittee-
seen liittyvan riskin suuruutta. Sen avulla maaritetaan tarkeimmat laitteet, joille
kunnossapidon kehitystoimia tulisi kohdistaa. Nain tarkeimpia toimenpiteita ja
investointeja voidaan ohjata oikeisiin kohteisiin. [26.] Kriittisyysluokittelussa ote-

taan huomioon yleensa ainakin seuraavat kriteerit.

o ymparistoriskit
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) turvallisuusriskit
° taloudelliset vaikutukset

° tuotannolliset vaikutukset.

Naiden kriteerien painotus voi kuitenkin vaihdella yrityksen oman kriittisyys-

luokittelumallin mukaan. Suurin osa yrityksista kayttaa standardeihin pohjautu-
via luokittelumenetelmia. Standardit tarjoavat valmiin kriittisyysluokittelumallin,
jota on mahdollista muokata yrityksen oman tarpeiden mukaiseksi. Painoarvot

ja kriteerit ovat helposti muokattavissa. [26.]

PSK 6800 on kansallinen standardi, joka on luotu teollisuuden eri kohteiden
kriittisyyden arviointiin. Kriittisyyden arviointi painottuu luokitteluun taloudellisten
vaikutusten perusteella. Muita arviointiperusteita ovat ymparistdvaikutukset ja

henkiloturvallisuus. [27, s. 3.]

PSK 6800 -standardi maarittelee kriittisyyden kasitteen seuraavalla tavalla:

"Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta.
Kohde on kriittinen, jos siihen liittyva riski (henkildiden loukkaantumiseen, mer-
kittaviin aineellisiin vahinkoihin ja tuotannon menetykseen tai muihin ei hyvak-

syttaviin seurauksiin liittyva riski) ei ole hyvaksyttavalla tasolla” [27, s. 2.]
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Kohde Painoarvo W Vikaantumisvili [p] n [M] Valintakriteeri

Mz =0 |Eiturvallisuusriskis

Ms =2 [Wahainen turvallisuusriski

Kohtalzinen turvallisuusriski

Turvallisuusriskit 'w's = Merkittév turvallisuusriski

Tureallisuus ja ymparistavaikutuksat

30 akava turvallisuusriski

Eiymparistorniskis
VihZinen ymparistoniski

1 = Pitka = SR

3 e Kohtalsinen ympEristdriski

vikaantumisvali e e

esimerkiksi yli 5 vuotta MerkittavE ymparistaricki

“Ymparistdriskit we= 20 akava ymparistoriski
2 =Pitkahka

Mp =0 |Lzitteen toimimattomuudella & ole merkitysté ozaprosessille tai psastolle

vikzantumisvali

esimerkiksi 2-3 Laitteen toimimattomuus pys3yttEs osaprosessin ta osaston hetkeksi|

uotts Mp =1 |esimerkiksi =3 hy
4=Lyhyehki Laitteen toimimattomuus pysayttas osaprosessin tai osaston lyhyeksi ajaksi |
vikaantumisvili . ST %
- ez Mp =2 |esimerkiksi <10 hj
esimerkiksi 0.5-2
Vil Laitteen toimimattomuus pysayttas osaprosessin tai osaston merkittdvaksi
Mp =3 |zjaksi [ esimerkiksi 10 -2 h)
8= Lyhyt

vikaantumisvali

Tuatannon menetys wp Laitteen toimimattomuus pysayttdd osaprosessin tai osaston pitkéksi ajaksi|

Tustantavaikutuksat

=0.100 EeimenkiksI0 =07 Mp = 4 | esimerkiksi >24 h)
vuasa Mg =10 |Laitteen toimimattomuus & aiheuta lopputuotteen lastukustannuksia
Laitteen toimimattomuus aiheuttza lopputuctteen lastukustannuksia jotka
Mg =1 |vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi < 1 h)
Laitteen toimimattomuus siheuttas lopputuottesn lastukustannuksia jotka
Mg =2 |vastaavat lyhyts t2 tuotannonmenetystd [esimerkiksi < 3 h)
Laitteen toimimattomuus siheuttza lopputuotteen lastukustannuksia jotks
Mg =3 |vastaavat merkittdvda tuostannonmenetysta (esimerkiksi < 3-8 h)
Laatukustannus W = Laitteen toimi omuus siheuttas lopputuotteen lastukustannuksia jotka
e 30 Mg =4 |vastaavat pitkésikaists tuotannonmenetysts [esimerkiksi= B h)
i" Korjauskustannuksillz tai seurauskustannuksilla e ole merkityst3 suhteessa
g Mr=0 | muihin menetyksiin
:._f Wahaiset korfauskustannukset tai seursuskustannukset, jotka vastaavat
:‘:'; Mr=1 |hetkellista tuotannonmenetysta [esimerkiksi < 2 h)
1 Keskinkeraiset korjzuskustannukset tai seurauskustannukset, jotka v
% Mr=2 |lyhytaikaista tuotannonmenetysta [esimerkiksi < 10 h)
= Korkeat korjauskustannukset tai seprauskustannukset, jotka vastazvat
I Karjauz-tai Mr=3 | merkittdvis tuotannonmenetysta [esimerkiksi < 10- 24 h)
‘E. seurauskustannus wr = Korkeat korjauskustannukset tai seursuskustannukset, jotka vastaswat
é 20 Mr=4 |pitk3zikaista tuotannonmenetystd (esimerkiksi » 24 h)

Kuva 9. Laitetason kriittisyyden tekijat [27, s. 7].

Kuvan 9 taulukossa kriittisyysluokittelun painoarvot muodostuvat turvallisuusris-
keista, ymparistoriskeista, tuotannon menetyksesta, laatukustannuksista seka
korjaus- tai seurauskustannuksista. Laitteen taulukon mukainen kriittisyysin-

deksi K lasketaan seuraavalla kaavalla. [27, s. 7.]

K=px (Ws x Ms + We x Me +Wp x Mp + Wg x Mq + Wr x Mr. [27, s. 7.]
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5 Kehitystyo

Fortumin Suomenojan voimalaitoksen kunnossapidossa on kiinnitetty entista
enemman huomiota ennakkohuoltosuunnittelun tarkeyteen ja sen kokonaisval-
taiseen kehitykseen. Organisaation kehityksessa painotetaan tarvetta vahvistaa
ennakkohuoltosuunnittelun osaamista. Tama tarkoittaa uusien asiantuntevien
tyontekijoiden kouluttamista seka uusien menetelmien ja tyokalujen kayttoonot-
toa. Osaamisen kehittdminen tukee kunnossapidon ennakkohuoltosuunnittelua,

jolla on suora vaikutus voimalaitoksen operatiiviseen toimintaan.

Talla hetkella voimalaitoksen kunnossapitotoiminta kaipaa tueksi selkeaa en-
nakkohuoltosuunnittelun ohjetta, jonka pohjalta ennakkohuoltoja voitaisiin suun-
nitella ja toteuttaa mahdollisimman yhtenaisilla toimintatavoilla. Kehitystyo toimii
pohjatydna ennen varsinaisen ohjeen kokoamista, luoden perustan ohjeen ra-

kenteelle ja sisalldlle.

Fortumilla on kaytossaan useita tietojarjestelmia, mika aiheuttaa omat haas-
teensa tiedonhallinnan ja integraation osalta. Tama on kuitenkin otettu huomi-
oon, silld Fortum aikoo ottaa kayttdon uuden metadataan perustuvan doku-
menttienhallintajarjestelman. Uusi dokumenttienhallintajarjestelma tulee mah-
dollistamaan tietojarjestelmien valisen integraation ja datan hallinnan. Jarjes-
telma mahdollistaa tiedon siirron eri jarjestelmien valilla. Tama helpottaa doku-

mentaatiota, tietojen hallittavuutta ja niiden l0ydettavyytta.

5.1 Kehitystyon kohteet

Fortumin Suomenojan voimalaitos sijaitsee Espoossa Suomenlahden rannalla.
Kyseessa on CHP-laitos, eli lammon ja sahkdn yhteistuotantolaitos. Sen tuotan-
toyksikot tuottavat kaukolamp6a ja jaahdytysta seka sahkéa Espoon, Kauniais-
ten ja Kirkkonummen alueen asiakkaille. Alueen kaukolampdverkoston pituus
on noin 900 km. [28.]
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Suomenojan voimalaitos otettiin tuotantokayttédén vuonna 1977, jonka jalkeen
voimalaitoskokonaisuus on kokenut useita laajennuksia ja prosessimuutoksia.
Voimalaitoksen ensimmainen yksikko oli Kivihiilta polttoaineena kayttava laitos-
yksikkd SO1. Se koostui hiilipdlykattilasta ja hdyryturbiinigeneraattorista, jotka
tuottivat sahkoa ja kaukolampoa. Myohemmin sen yhteyteen rakennettiin rikin-
poistolaitos, jonka tehtavana oli puhdistaa prosessista aiheutuvat savukaasut.
Toinen merkittava laajennus tapahtui vuonna 1989, kun maakaasua polttoai-
neena kayttava tuotantoyksikko otettiin kayttoon. Myohemmin vuonna 2009 voi-
malaitoksen kolmas maakaasukayttdinen tuotantoyksikko otettiin kayttoon. Se
pienensi Kivihiilella toimivan laitososan kayttoa merkittavasti. Alueen viimeisim-
pia paivityksia ovat olleet lampopumppu ja sahkokattilalaitokset. Nama laitokset
kuuluvat ennakkohuoltosuunnittelun kehitystydhon, joten niistd on tehty omat

tarkemmat kohdekuvaukset luvuissa 5.1.1 ja 5.1.2. [28.]

Voimalaitosalueella sijaitsee myos 20 000 m3:n lampdakku. Lampodakun veteen
voidaan varastoida 800 MWh:n edesta lampdenergiaa. Se parantaa voimalai-

toksen energiatehokkuutta ja kaukolammon toimitusvarmuutta. [28.]

Fortum on pystynyt korvaamaan polttavaan teknologiaan perustuvaa lammon-
tuotantoa, nain vahentaen lammontuotannosta aiheutuvien paastéjen maaraa.
Sen kayttama sahko hiilidioksidivapaata ja alkuperavarmennettua. Tama on tar-
kea asia, silla fossiilisilla polttoaineilla tuotettu sahko ei valttamatta vahentaisi
kaukolampotuotannon kokonaispaastdja. Sen takia on oleellista, etta kaytetty

sahko on hiilidioksidivapaata ja perustuu uusiutuviin energianlahteisiin.

5.1.1 Sahkokattilalaitos (SO11)

Suomenojan sahkokattilaitos aloitti toimintansa vuonna 2023. Se on osa Es-
poon Clean Heat -hanketta, jonka aikana kaukolammontuotanto muutetaan hiili-
neutraaliksi vuoteen 2030 mennessa. Laitoksen kahdella 50 MW:n sahkokatti-
lalla tuotetaan hiilidioksidivapaata kaukolampda. Niilla pystytaan kattamaan
noin 10 % alueen kaukolammaodntarpeesta. Laitos on rakennettu jo kaytdsta

poistetun kivihiilikattilan tilalle, talla tavoin vapautunutta laitostilaa on pystytty
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hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaalla tavalla. Sahkdkattiloilla [ammitetty
vesi syotetdaan suoraan kaukolampdverkkoon tai varastoidaan Suomenojan
lampodakkuun. Lampoakun avulla alueen kaukolammon kysyntapiikkeihin pysty-
tdan vastaamaan joustavalla tavalla. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi aamui-

sin ja iltapaivisin tapahtuvat kysyntapiikit. [29.]

Sahkodkattilalaitosta voidaan operoida monilla eri tavoilla, riippuen tilanteesta ja
olosuhteista. Kaytettavissa olevat ajotavat on suunniteltu vastamaan laitoksen
erilaisia tarpeita. Kaukolampoveden priimausajoa kaytetaan tyypillisesti talviai-
kaan. Talloin lampopumppulaitokselta sahkokattilalaitokselle tuleva kaukolam-
povesi tarvitsee optimointia, eli sen lampdtila pitaa nostaa sopivaksi kaukolam-
poverkkoa varten. Kesaaikaan sahkokattilat eivat lammita kaukolampovetta,
silla laitoksen tehtava on pitaa huoli kaukolampdveden kierrosta verkossa. Sah-
kOkattilalaitoksen erillisajon aikana laitoksen operaattori maaraa virtausmittauk-
sen asetusarvon ja halutun kattilatehon. Nain laitosta voidaan ajaa erillaan yh-
della tai kahdella kattilalla. Kysyntajoustolla tuetaan sahkoverkkoa tarpeen mu-

kaan nopealla saadolla tehon ja virtauksen osalta. [29.]

Erilaisilla ajotavoilla mahdollistetaan, etta laitoksen toiminta on mahdollisimman
tehokasta ja joustavaa erilaisissa kayttotilanteissa. Sahkokattilalaitoksen ajota-
paa voidaan vaihtaa kattilan ollessa paalla. Vaihto on kuitenkin suojattu lukituk-
silla virheellisten operointien estamiseksi. Ajotavan vaihto onnistuu tietyin va-

rauksin, jotka on maaritelty Fortumin sisaisissa toimintatavoissa. [29.]

5.1.2 Lampdpumppulaitos (SO4)

Suomenojan lampdpumppulaitos aloitti toimintansa vuonna 2015. Sen Iampo-
pumppuratkaisun avulla, puhdistetun jateveden hukkalampd pystytaan hyddyn-
tamaan kaukolammontuotannossa. Kesaisin hukkalampoa kerata talteen myos
merivedesta. Lampdpumppuyksikoilla saadaan katettua jopa 15 % koko Espoon
kaukolammon tarpeesta. Se tarkoittaa, etta lampda saadaan talteen arvioilta
noin 15 000 omakotitalon vuosikulutuksen verran. Kuva 10 esittaa lampopump-

pulaitoksen kaukolammaon ja kaukokylman kiertoa. Kaukolampoveden [ampdatila
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asiakkaille lahtiessa on tilanteen mukaan 75-115 °C. Asiakkailta palatessa vii-
lentyneen kaukolampdveden lampdétila on 40-50 °C. Laitos tuottaa asiakkailleen
my0Os kaukokylmaa. Kaukokylmavesi on lahtiessa 8 °C, palatessa se on noin 16
°C. [30.]

ESPOO,
SUOMENOJAN JATEVEDEN KIRKKONUMMI,
VOIMALAITOS ; PUHDISTUSLAITOS KAUNIAINEN

LAMPOPUMPPU |

KAUKOLAMPO  75-115°C  40-50°C

KAUKOKYLMA B8°C 16°C

8-18°C  PUHDISTETTU JATEVESI JATEVESI

——

Kuva 10. Suomenojan lamp&épumppulaitos [30].

Puhdistetun jateveden toimittamisesta vastaa Helsingin seudun ymparistopalve-
lut (HSY). Fortumin ja HSY:n yhteistyé on kannattavaa molemmille osapuolille,
niin taloudellisten kuin myos ymparistonakokulmien kannalta. Yhteistyon tulok-
sena saastetaan luonnonvaroja ja vahennetaan paastoja seka pienennetaan
vedenpuhdistamisen ymparistovaikutuksia. Puhdistettu jatevesi tulee Espoon,
Kauniaisten, Kirkkonummen ja Vantaan lansiosista. Veden lampdtila ennen
lammadntalteenottoa on noin 8—18 °C. Lammontalteenoton jalkeen vesi on viilen-
tynyt 5 °C:lla noin 3—13 °C:n lampdtilaan. Sen jalkeen vesi johdetaan purkutun-

neliin, josta se paatyy lopulta mereen. [30.]

5.2 Fortumin kriittisyysluokittelumalli

PSK 6800 -standardista Iahtdisin oleva Fortumin kriittisyysluokittelumalli perus-
tuu prosessiposition kriittisyyden luokitteluun asteikolla 1—4. Kiriittisyysluokittelu
tehdaan arvioimalla vikaantumisen todennakoisyytta seka vikaantumisen ai-
heuttamia prosessipositiokohtaisia vaikutuksia. Jokainen luokittelukriteeri arvioi-
daan kayttamalla kuvan 11 mukaista kriteerikohtaista riskimatriisia. Riskit arvioi-

daan asteikolla 1—4. Riskimatriisin kriteerit ja kategoriat maaraytyvat arvioitavan
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laitostyypin mukaan. Esimerkiksi ydinvoimalaitoksen riskikriteerit eroavat lampo-

voimalaitoksen kriteereista. [31.]
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Kuva 11. Fortumin riskimatriisi [31].

Fortumilla on kaytdssaan kriittisyysluokittelua varten luotu Excel-pohja, jota voi-

daan kayttaa kriittisyysluokkien muodostamiseen isoina lukumaarina. Se sisal-

taa riskimatriisien lisdksi analyysiin kaytettavia statistiikan tydkaluja. Sen hyo-

dyntamiseen tarvitaan laite tai prosessikohtainen luettelo seuraavista perustie-

doista:

o laitteen tunnus (KKS-koodausstandardilla tai vastaava)

. toimittaja ja valmistaja

. malli / tyyppi

° materiaali.

Kriittisyysluokittelun tuloksia kaytetdan ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon

suunnitteluun, resurssien hallintaan ja kokonaisvaltaiseen toiminnan kehittami-

seen. Silla on oleellinen rooli kunnossapitostrategian ja huoltotoimenpiteiden

maarittelyssa. Kriittisyysluokittelun suorittaa laitoksen koulutettu henkilosto, joka

jakaa prosessipositiot seuraaviin luokkiin:
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J kriittisyysluokka 1 — kriittinen
o kriittisyysluokka 2 — korkea

o kriittisyysluokka 3 — keskitaso
o kriittisyysluokka 4 — matala

o kriittisyysluokka 0 — Ei maaritelty.

Seuraavan esimerkin kriteerit ja kategoriat ovat kohdistettu Fortumin CHC-
laitoksille, eli yhdistetyn lammon ja jadhdytyksen tuotantolaitoksille. CHC-

laitosten kriittisyysluokittelu voidaan tehda 0-2 vuotta tai yli 2 vuotta toimin-
nassa olleille laitoksille. Tassa esimerkissa tarkastellaan yli 2 vuotta toimin-

nassa olleiden laitosten kriittisyysluokittelun kriteereita ja kategorioita.

Vikaantumisen todennakoisyys

Yleinen vikaantumisen todennakoisyys jollekin tietylle prosessipositiolle, sijain-
nille tai laitteistolle. Nama kriteerit ovat yhteensopivia kaikentyyppisille laitteille.
Laitteen vikaantumisen kriteerit ovat jaettu neljaan eri luokkaan seuraavalla ta-
valla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Korjauskustannukset

Laitteiden korjauskustannuksien arviointi sisaltaa valittomat kustannukset, mutta
eivat valillisia kustannuksia. Laitteen korjauskustannukset on jaettu neljaan eri

luokkaan seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
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J kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Tuotannon menetykset

Tuotannon menetys kuvaa laitevian vaikutusta laitoksen tuotantokapasiteettiin.
Menetys arvioidaan tulovirran mukaan ja paikkakohtaisen kapasiteetin perus-
teella. Yhteiset tuotannon menetyksen kriteerit ovat jaettu neljaan eri luokkaan

seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Sahkonkulutus

Tama luokittelukriteeri on luotu pelkastaan lampoverkkotoiminnoille. Kasite mer-
kitsee lisaantynytta sahkonkulutusta, joka johtuu hairidista ja niista johtuvista
varalaitteiden aktivoinnista. Sahkonkulutuksen kriteerit ovat jaettu neljaan eri

luokkaan seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Korjausaika
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Korjausaika on aikaa, joka kuluu laitteen korjaamiseen siita hetkesta, kun vika
on havaittu, siihen hetkeen kun laite on jalleen kaytossa. Korjausaika sisaltaa
valmistelevat ty6t ja varsinaiset tyotoimenpiteet. Korjausajan kriteerit ovat jaettu

neljaan eri luokkaan seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Varaosien saatavuus

Varaosien saatavuus tarkoittaa aikaa, joka kuluu varaosan hankkimiseen. Talla
on vaikutus korjausaikaan ja siten myos tuotannon menetyksiin. Varaosien saa-

tavuuden kriteerit ovat jaettu neljaan eri luokkaan seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Turvallisuus

Tyoturvallisuutta arvioidaan laitevioista aiheutuvien riskien perusteella. Turvalli-

suuden kriteerit ovat jaettu neljaan eri luokkaan seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
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J kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

Ymparisto

Fortumin EHS (Environment, Health, Safety) -luokittelukriteeria kaytetaan lait-
teiston vikaantumisesta aiheutuvien ymparistoriskien arviointiin. Ymparistokri-

teerit ovat jaettu neljaan eri luokkaan seuraavalla tavalla [31]:

o kriittisyysluokka 1: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 2: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa
o kriittisyysluokka 3: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa

o kriittisyysluokka 4: kriteeri on osa Fortumin sisaista aineistoa.

5.3 Maximo-kunnossapitojarjestelma

Maximo on yhdysvaltalaisen IBM-teknologiayhtion kehittdma omaisuudenhal-
linta ja kunnossapitojarjestelma, joka sisaltaa erilaisia tyokaluja yrityksien omai-
suudenhallintaa varten. Maximoa kaytetaan monilla eri teollisuudenaloilla,
koska sen skaalautuvuus mahdollistaa jarjestelman soveltamisen monissa eri
toimintaymparistdissa. Maximo pystyy hyddyntamaan omaisuudenhallinnassa
erilaisia positiointijarjestelmia. Yksi naista positointijarjestelmistd on KKS-koodi.
KKS tulee sanoista Kraftwerk-Kennzeichen System, joka tarkoittaa voimalaitos-
ten positiointijarjestelmaa. Positiointijarjestelman avulla laitosten fyysisten omai-
suuserien etsiminen ja hallinnointi helpottuu kunnossapitojarjestelmassa. Jokai-
sella laitteella, laitoksella ja jarjestelman positiolla on uniikki positiointitunnus.
Tama helpottaa omaisuuserien etsimista, silla samoja tunnuksia ei voi olla yhta
kappaletta enempaa. Maximon keskeisimmat toiminnallisuudet kunnossapidon

nakokulmasta ovat sidoksissa seuraaviin tekijoihin [32]:

e omaisuuden hallinta

e toiden hallinta
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e ennakoiva kunnossapito

o tyotilausten hallinta

e kustannusten hallinta

e raportointi ja dokumentointi

e riskienhallinta.

IBM Maximo processes

Supply Chain

Maximo
Asset Work
Management

Health &
Safaty

Planning &
Scheduling

Analytics

Kuva 12. IBM Maximon prosessit [33].

Maximoa kaytetaan laajasti useilla eri teollisuudenaloilla. Taman takia eri yrityk-
silla voi olla kaytdssa erilaiset versiot samasta ohjelmistosta. Halutut ohjelmisto-
ominaisuudet riippuvat yrityksien yksil6llisista tarpeista, resursseista ja liiketoi-
mintaymparistosta. Haluttujen ominaisuuksien kustomointi tarjoaa yrityksille
joustavuutta omaisuudenhallintaan. Se asettaa kuitenkin myds joitain haasteita
liittyen jarjestelman paivityksiin ja yllapitoon. Fortumilla on kaytéssaan oma per-
sonalisoitu versio Maximosta. Sama versio on kaytéssa Suomen lisaksi myos

muissa Pohjoismaissa. [32.]
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Ennakkohuoltojen suunnittelu seka hallinta onnistuu kuvan 13 mukaisilla "En-
nakkohuolto” ja "Ennakkohuollon mallipohja” toiminnallisuuksien avulla. Ennak-
kohuolto toiminnallisuus mahdollistaa yksittaisten ennakkohuoltotehtavien luo-
misen ja hallinnan. Kunnossapitojarjestelman kayttajat voivat maarittaa huolto-
tehtavat tiettyjen aikavalien tai kayttosyklien perusteella. Tama mahdollistaa en-
nakkohuoltojen automaattisen laukaisun tyotilauksiin. Ennakkohuollon malli-
pohja mahdollistaa huoltomallien luomisen, joita voidaan kayttaa toistuvasti sa-
moille laitteille. Mallipohjan avulla voidaan standardisoida laitteen huoltotoimen-
piteet, joten niita ei tarvitse maaritella erikseen jokaisessa uudessa ennakko-
huollossa. Mallipohjan avulla saastetaan aikaa ja vahennetaan virheiden mah-

dollisuutta.

Omat vilmeisimmat sovellukseni
: up, read HOB ja pumppas
| Aloituskeskus

Ennakkohuclic b Ennakkohuoclto

Hallinta Ennakkohucllon mallipohja

Hankinnat

Kuva 13. Ennakkohuolto ja ennakkohuollon mallipohja toiminnallisuus.

Maximon laitteet toiminnallisuus sisaltaa tiedot organisaation laitteistosta. Se
mahdollistaa laitteiden tehokkaan seurannan, hallinnan ja yllapidon. Toiminnalli-
suus sisaltaa laiterekisterin ja laitehierarkian. Jokaiselle laitteelle on luotu oma
tietue, joka sisaltaa sen yksildivat tiedot kuten KKS-koodin, valmistajan, ja si-
jainnin. Se tukee laitehierarkioiden luomista, silla laitteet voidaan jarjestaa hie-

rarkia mallin mukaisesti laitoskokonaisuuksien eri tasoille.

Fortumin kayttamassa Maximo hierarkiamallissa laitteet ja jarjestelmat on orga-
nisoitu toimintopaikkojen kautta siten, etta ylemman tason toimintopaikat edus-
tavat laajempia kokonaisuuksia. Ylemman tason toimintopaikat sisaltavat useita

alemman tason toimintopaikkoja. Tama periaate ulottuu aina yksittaisiin



34

laitteisiin tai jopa komponentteihin saakka. Esimerkiksi kuvassa 14 nakyy Es-
poon toimintopaikka, joka jakautuu useaan alemman tason toimintopaikkoihin.
Nama alemman tason toimintopaikat ovat silti merkittavan kokoisia laitoskohtai-
sia kokonaisuuksia. Yksi naista laitoskohtaisista kokonaisuuksista on Suomen-
ojan voimalaitos. Suomenojan voimalaitos jakautuu alueen sisaisiin laitosyksi-
koihin. Naista laitosyksikoista voidaan valita esimerkiksi kehitystyon kohteena
oleva sahkokattilalaitos. Sahkokattilalaitos jakautuu useisiin pienempiin jarjes-
telmatason kokonaisuuksiin, kuten sahkojarjestelmiin. Sahkojarjestelmat puo-
lestaan jakautuvat laitetasolle ja jopa yksittaisiin releisiin. Tama hierarkia ra-
kenne tarjoaa selkean visuaalisen ja jarjestelmallisen tavan jarjestaa seka hal-

lita isoja kokonaisuuksia aina yksittaisiin komponentteihin saakka.

Kuva 14. Maximon hierarkiamalli.
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5.4 Ennakkohuoltosuunnittelu

Suomenojan voimalaitoksen kunnossapitohenkildstd pyrkii panostamaan entista
enemman ennakoivaan ja ehkaisevaan kunnossapitoon. Ennakkohuoltosuunnit-
telun kehittaminen on tarkea osa-alue, joka tukee naita tavoitteita. Kehitystyon

paamaarana on ollut vastata organisaation sisaiseen tarpeeseen ja luoda hyvat

edellytykset ennakkohuoltosuunnittelun jatkokehitykselle.

Kehitystyo alkoi Fortumin paikalliseen organisaatiorakenteeseen tutustumisella
seka tyohon liittyvien laitoskokonaisuuksien vierailulla. Vierailu Suomenojan
sahkokattilalaitoksella ja lampopumppulaitoksella auttoi hahmottamaan laitok-
sissa tapahtuvia prosesseja. Laitteet ja niiden toiminnan keskeiset piirteet ovat
tarkeitéd ennakkohuoltosuunnittelun kannalta, silla nilden ymmartaminen mah-
dollistaa toimenpiteiden tarkemman kohdentamisen. Laitteiden ennakkohuollon
tarpeet vaihtelevat laitetyyppien mukaan, samoin kuin niiden kriittisyys proses-
sin kannalta. Mahdollisuus laitoskaynneille jatkui koko kehitystyon ajan, tarjoten

tilaisuuden syventaa perehtymista laitoksiin ja niiden prosesseihin.

Ennakkohuoltosuunnittelun lahtokohtana olivat ajatuskaaviot. Ajatuskaavioiden
tarkoituksena oli auttaa hahmottamaan ennakkohuoltosuunnittelun eri kasitteita
ja kokonaisuuksia. Ajatuskaaviot osoittautuivat erittain hyodyllisiksi, silla niiden

avulla pystyttiin visualisoimaan ennakkohuoltoprosessin eri osien valiset yhtey-
det. Tama on auttanut havaitsemaan uusia kehitystarpeita organisaation nykyi-
sissa toimintatavoissa. Liitteessa 3 seka kuvassa 15 on kuvattu ennakkohuolto-

suunnittelun kokonaisuutta ja sen eri osa-alueita.
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Toinen tarkea lahtokohta ennakkohuoltosuunnittelun kehittamiseen oli tutustua

Fortumin kayttamaan Maximo-kunnossapitojarjestelmaan ja sen tyokaluihin. Ta-

voitteena oli selvittaa, mita Maximon tyodkaluja ja toiminnallisuuksia kunnossapi-

tohenkil6ston kannattaisi hydodyntaa jatkossa uusien ennakkohuoltojen maari-

tyksessa. Maximo sisaltaa laajan valikoiman erilaisia tyokaluja ja toiminnalli-

suuksia, joista osa soveltuu hyvin kunnossapitohenkiloston kayttoon. Joukossa

on myos toiminnallisuuksia, joiden kayttoa on syyta harkita, silla ne eivat valtta-

matta vastaa kunnossapitohenkil6ston tarpeita. Taman takia on tarkeaa rajata

ne tyokalut ja toiminnallisuudet, joita halutaan kayttda uusien ennakkohuoltojen

luomiseen.
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Uusien ennakkohuoltojen syottaminen kunnossapitojarjestelmaan on mahdol-
lista tehda manuaalisesti yksi kerrallaan. Yksittaisten ennakkohuoltojen lisaami-
nen on kuitenkin erittain hidasta ja tyolasta. Tama patee varsinkin tilanteisiin,
jossa niita halutaan lisata kerralla isompi maara. Tallainen tilanne patee esimer-
kiksi silloin, kun halutaan lisata koko laitoksen ennakkohuollot yhdella kertaa.
Ennakkohuoltojen syottaminen kunnossapitojarjestelmaan on mahdollista myos
massalatauksen avulla. Massalatauksessa kaytetaan hyodyksi siihen luotua Ex-
cel-pohjaa, johon voidaan kirjata suuri maara valmiiksi maariteltyja ennakko-
huoltoja. Excel-pohjan ennakkohuollot voidaan massaladata suoraan Maxi-
moon, mika saastaa huomattavan maaran aikaa ja vaivaa. Talla hetkella ennak-
kohuoltojen sydttamiseen on olemassa vain yksi valmis Excel-massalataus-
pohja. Yksittdisten ennakkohuoltojen syoéttamisen sijaan, kehitystydssa keskityt-
tiin jatkokehittamaan massalatauspohjaa kayttajaystavallisemmaksi ja toimi-
vammaksi. Tavoitteena se, etta massalatauksen hyodyt ja potentiaali saataisiin

kayttoon taysimaaraisesti.

Kehitystyon aikaista ennakkohuoltojen maaritysta tehtiin sahkokattilalaitokselle.
Maaritys sisalsi laitteiden ennakkohuollot, reititykset ja huoltotoimenpiteet. Maa-
ritetyt ennakkohuollot perustuivat valmistajan suosituksiin, laitekohtaisiin riskite-
kijoihin seka huoltohistoriaan. Maarityksessa keskityttiin sahkokattilalaitoksen
kaikkein kriittisimpiin laitteisiin. Laitoksen kaikille laitteille ei ollut olemassa omaa
kriittisyysluokkaa Maximo-kunnossapitojarjestelmassa, joten kriittisimmiksi lait-
teiksi maariteltiin laitoksen paalaitteet, kuten pumput, moottorit, sahkokattilat ja
lammadnvaihtimet. Nama laitteet ovat kaikkein kriittisimpia laitoksen toimintavar-
muuden kannalta, joten on perusteltua, etta niille tehtavat ennakkohuollot priori-
soidaan asianmukaisesti. Kaikkien laitteiden kriittisyysluokittelua ei ole valtta-
matta tehty, joten on tarkeaa Ioytaa jokin vaihtoehtoinen menetelma laitoksen
tarkeimpien laitteiden tunnistamiseksi. Yksi mahdollinen ratkaisu voisi olla
edelld mainittu laitoksen yksil6llinen arviointi, jossa paikallinen kunnossapito-
henkilostod kartoittaa laitoksen tarkeimmat paalaitteet ja prosessit. Talloin kartoi-
tuksen suorittaisivat laitoksen paikalliset asiantuntijat, mika varmistaisi keskitty-

misen laitoksen toiminnan kannalta keskeisiin laitteisiin.
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Ennakkohuoltojen maarityksessa kaytettiin apuna Excel-massalatauspohjaa.
Kaytetty massalatauspohja sisaltaa kolme eri valilehtea, joista jokaisella on oma
toimintonsa. Ensimmaisessa valilehdessa maaritetaan laitteiden ennakkohuol-
lot. Toinen valilehti sisaltaa naiden ennakkohuoltojen reititykset. Kolmas valilehti
sisaltaa ennakkohuoltojen tyosuunnitelmat. Massalatauspohjan kirjaukset tehtiin
litteen 1 ja 2 mukaisesti. Ennakkohuoltojen maarittelyvaiheessa havaittiin kui-
tenkin, etta kyseinen massalatauspohja ei ollut taysin yhteensopiva haluttujen
ominaisuuksien osalta. Nama ominaisuudet liittyivat ennakkohuoltojen valisiin
kokonaisuuksiin ja reitityksiin. Taman vuoksi mallipohjaan tehtiin myos toinen
versio samoista ennakkohuolloista. Toinen versio pyrittiin tayttamaan haluttujen
ominaisuuksien mukaisilla ennakkohuolloilla. Toisen version mukaista mallipoh-
jaa ei saatu syottovalmiiksi Maximoa varten, koska se vaatisi viela joitain muu-
toksia. Massalatauspohjaan tehtavat muutokset vaativat Excel-pohjan ja kun-
nossapitojarjestelman valisen uudelleen reitityksen, jotta tiedot pystytaan siirta-
maan eri jarjestelmien valilla. Toinen vaihtoehto on luoda kokonaan uusi ennak-

kohuoltojen massalatauspohja.

Kehitystyon aikana havaittiin, etta monessa tapauksessa samalle laitteelle ei
kannata tehda montaa erillista ennakkohuoltoa kunnossapitojarjestelmaan. Lait-
teesta kannattaa tehda yksi yleinen ennakkohuolto, jonka alle linkitetddn monta
eri tydsuunnitelmaa. Tyosuunnitelmat ajoitetaan niin, ettéd ne laukaisevat uuden
tyotilauksen automaattisesti. Maximon tydsuunnitelman tehtavat osioon on
mahdollista maaritella ennakkohuollon eri vaiheet ja tehtavat. Toinen mahdolli-
nen tapa on kayttaa tydsuunnitelman liitteet ominaisuutta. Tarkemmat kuvauk-
set tyotehtavista on mahdollista lisata liitteisiin esimerkiksi PDF- lomakkeen
muodossa. Liitteisiin voidaan lisata myos tarkastuslistoja ja muita ennakkohuol-

toon liittyvia dokumentteja.

Ennakkohuoltojen maarittelyssa taytyy huomioida myas laitteiden reititys. Reiti-
tys tarkoittaa sita, missa jarjestyksessa ja missa kokonaisuuksissa ennakko-
huollot suoritetaan laitteille. Kehitystydn aikana reitityksen kaytosta tehtiin useita
tarkeita havaintoja. Reititys on hyva idea silloin, kun tehtavat ennakkohuoltotoi-
menpiteet ovat kevyita ja nopeasti suoritettavia. Talloin samantyyppisten
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laitteiden ennakkohuollot kannattaa reitittdd samaan kokonaisuuteen. Tama yk-
sinkertaistaa ja tehostaa ennakkohuoltotoimintaa. Tassa tapauksessa jokai-
sesta laitteesta ei tarvitse tehda omaa erillistd ennakkohuoltoa. Sama ratkaisu
ei valttamatta toimi, kun kyseessa on laite, joka vaatii merkittavasti enemman
ennakkohuoltoa ja aikaa. Silloin on parempi luoda erilliset ennakkohuollot jokai-
selle laitteelle. Muutoin reitityksen kokonaisuudesta tulee liian raskas ja aikaa
vieva. Kehitystyon reititykset tehtiin liitteiden 1 ja 2 mukaisesti. Laitteiden reititys

tehtiin edella mainittujen periaatteiden ja havaintojen mukaisesti.

Kehitystyon aikana tehtiin monia havaintoja ja toimenpiteita, joiden pohjalta en-
nakkohuoltosuunnittelua voidaan kehittaa parempaan suuntaan. Kokonaisuu-
dessaan kehitystydn aikainen ennakkohuoltosuunnittelu kasitteli monia tarkeita

vaiheita. Naita tarkeita vaiheita ovat olleet:

o nykyisten toimintatapojen arviointi

o uusien toimintatapojen kehittaminen

o ennakkohuoltosuunnittelun kuvaaminen ajatuskaavioilla

o Maximo-kunnossapitojarjestelmaan ja sen tyokaluihin perehtyminen
o hyddynnettavien Maximo tyokalujen ja toiminnallisuuksien maarittely

o ennakkohuoltojen maarittely.
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6 Yhteenveto

OpinnaytetyOssa kasiteltiin kunnossapidon tarkeimpia kasitteita seka tehtiin
kaytannon kehitystyéta Fortumin Suomenojan voimalaitokselle. Kehitystydssa
keskityttiin sahkokattilalaitoksen laitteiden perusteelliseen maarittelyyn ennak-
kohuoltosuunnittelun nakokulmasta. Keskeisia tavoitteita olivat kriittisten laittei-
den tunnistaminen, laitteiden ennakkohuoltotoimenpiteiden maarittaminen seka
optimaalisten huoltovalien maarittely. Tyon aikana kehitettiin myos uusia vaihto-
ehtoisia ratkaisuja nykyisen ennakkohuoltoprosessin sujuvuuden paranta-

miseksi.

Opinnaytetyon aikana tehtya kehitystyoéta voidaan pitda onnistuneena, silla se
on tuottanut tuloksia niin teoreettisella kuin myos kaytannon tasolla. Tyon kirjal-
linen osuus selventaa kunnossapidon ja kehitystyon tarkeimmat kasitteet. Kay-
tannon kehitystyo on luonut hyvan perustan Fortumin ennakkohuoltosuunnitte-
lun jatkokehitykselle tulevaisuudessa. Kehitystyon aikana kriittisimpien laitteiden
tunnistaminen ja niiden ennakkohuoltotoimenpiteiden maarittely olivat konkreet-
tisia tuloksia. Lisaksi tehdyt havainnot ja kehitysehdotukset tarjoavat arvokasta

tietoa, jota voidaan hyddyntaa tulevissa kehitysprojekteissa.

Opinnaytetyon aihe oli haastava mutta erittain merkityksellinen, silla kunnossa-
pidon ennakkohuoltosuunnittelulla on tarkea rooli Fortumin lampdlaitoksien toi-
mintavarmuuden kehittdmisessa. Aiheen haasteellisuus ilmeni erityisesti siing,
ettd ennakkohuoltosuunnittelun kehittaminen edellyttaa syvallista teknista osaa-
mista ja laajaa ymmarrysta laitosten eri prosesseista. Myos uusien tietojarjestel-

mien kayttoonotto aiheutti omat haasteensa.

Seuraava suositeltu vaihe paikallisorganisaation kehittamiseen on konkreettisen
ennakkohuoltosuunnittelu ohjeen laatiminen. Tama tarkoittaa perusteellisen kir-
jallisen raportin laatimista, jossa esitellaan ohjeen periaatteet ja taustat. Rapor-
tin tulisi sisaltaa yksityiskohtaiset ohjeet siita, miten ennakkohuollot tulisi toteut-
taa ja mita tyOkaluja siina pitaisi hyddyntaa. Sen pitaisi sisaltdd myos kaikki en-

nakkohuoltojen luomiseen tarvittavat dokumentit.
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Ennakkohuoltosuunnittelun ajatuskaaviot

Kuva 1. Ennakkohuoltosuunnittelun kokonaisuus.
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Kuva 3. Ennakkohuoltosuunnittelussa huomioon otettavat tekijat.
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