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Abstract

It had become topical for Valmet Automation Oy's Jyvaskyla Service team to survey the life cycle of their
customer's HIMA safety related automation system. The purpose of the life cycle survey was to find out
how long the life cycle of a safety related automation system is, what maintenance measures are needed
for the systems and how often. The results were to be compiled in an Excel spreadsheet, which would
allow the results to be used further in the future.

The information on the equipment installed for the customer was accessed with the help of the client's
documentation. Information on installed equipment was retrieved from the documentation so that infor-
mation retrieval in the equipment manufacturer's manuals could be targeted correctly. A survey of the
equipment base revealed that the installed devices were HIMax and HIMatrix F35 devices. Therefore, the
study could be limited to these devices only.

As a result of the life cycle survey, the maintenance activities that HIMA required to be carried out for
the HIMax and HIMatrix F35 equipment were identified. Maintenance activities included replacing fans
and surge filters, operating system updates and equipment testing. It becomes easier to take these
measures into account in the planning and sales of maintenance work when it is known exactly what
kind of maintenance measures are involved. As for the lifespan of safety related automation systems,
based on HIMA's statements, only how long device support for their devices will remain after the de-
vice's release. HIMA's device support will remain for approx. 25 years.

The objective was partially achieved. The lifecycle length of the safety related automation system could
not be directly determined, but the most important question was answered, i.e. what maintenance
measures should be performed on the equipment. In the future, maintenance measures for other HIMA
equipment could also be investigated.
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1 Johdanto

Prosessiteollisuudessa kasitelladan mm. vaarallisia kemikaaleja, jotka voivat olla haitaksi niin ihmi-
sille kuin myo6s ymparistollekin. Tarve hallita riskeja ja pienentda ihmisiin ja ymparistoon kohdistu-
via vaaroja nakyy turva-automaatiojarjestelmien asennuksina. Ajan kuluessa jarjestelmat kuitenkin
vanhenevat ja niiden kunnosta taytyy huolehtia, jotta ne toimisivat niille tarkoitetulla tavalla. Ajan
tasalla oleva elinkaarisuunnitelma, joka kasittaa valttamattomat turva-automaatiojdrjestelmalle

tehtavat kunnossapitotoimenpiteet, on toimivan ja pitkdikaisen jarjestelman |ahtokohta.

Taman opinnadytetyon tarkoituksena oli kartoittaa toimeksiantajan, Valmet Automation Oy:n ja
tarkemmin Jyvaskylan Service teamin, asiakkaan turva-automaatiojarjestelman elinkaari ja luoda
jarjestelmalle kunnossapitosuunnitelma. Opinnaytetyota aloittaessa kunnollista elinkaarisuunnitel-
maa ei ollut, joten opinnaytetydn aihe valikoitui kaytannon tarpeen mukaan. Valmista elinkaari-
suunnitelmaa tarvittiin tiimin sisalla niin myynnissa kuin téiden suunnittelussa, joten aihe oli mer-

kittava Service-tiimin kannalta.

Opinndytetydssa syntyneesta elinkaarisuunnitelmasta oli tarkoitus selvita laitevalmistajan vaati-
mat valttamattomat kunnossapitotoimenpiteet usealle vuodelle eteenpain. Elinkaarisuunnitelma
oli tarkoitus luoda Excel-taulukoksi, jotta sen hyédyntaminen olisi mahdollisimman joustavaa, silla
kyseista taulukkoa oli tarkoitus kadyttda tulevaisuudessa myos muiden asiakkaiden turva-automaa-
tiojarjestelmien elinkaarikartoituksien pohjana. Opinndytetyo toteutettiin tarkastelemalla ole-
massa olevia dokumentteja ja manuaaleja niin laitevalmistajalta kuin myos yleisesti kdytdssa ole-

vista standardeista.

2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantaja on Valmet Automation Oy. Tarkemmin ottaen toimeksiantaja on
Jyvaskylan Service -tiimi, joka palvelee asiakkaitaan pienempien projektien sekd kunnossapidollis-

ten asioiden parissa.

Valmet Automation Oy kuuluu Valmetin Automaatiojarjestelmat -liiketoimintalinjaan, joka on yksi

viidesta liiketoimintalinjasta. Muut liiketoimintalinjat ovat Paperi, Sellu ja Energia, Virtauksensdato



seka Palvelut. Liiketoimintalinjojen lisdksi Valmetin liiketoiminta on jaettu viiteen maantieteelli-
seen alueeseen, jotka vastaavat omalla alueellaan asiakkaiden tarpeiden tayttavien palvelujen tar-
joamisesta, myynnista ja projektitoimitusten tukemisesta. Maantieteelliset alueet ovat Aasia ja
Tyynenmeren alue, EMEA, Etela-Amerikka ja Pohjois-Amerikka, joista suurin liikevaihdoltaan ja

henkilostoéltaan on EMEA. (Valmet yrityksena n.d.)

2.1 Automaatiojarjestelmat

Automaatiojarjestelmat-liiketoimintalinja keskittyy automaatiojarjestelmien ja -tuotteiden kehitta-
miseen ja niiden toimittamiseen. Padasiallisia tuotteita ovat teollisen internetin ratkaisut, auto-
maatiopalvelut, laadunhallintajarjestelmat sekd automaatiojarjestelmat. (Automaatiojarjestelmat.
n.d) Liiketoimintalinjan liikevaihdolliset osuudet jakautuvat siten, etta n. 20 % liikevaihdosta muo-
dostuu automaatiosta ja 80 % palveluiden ja ratkaisujen myynnista. Yksindan automaatiopalvelut
kattavat melkein puolet automaatiojarjestelmat-liiketoimintalinjan liiketoiminnasta. Vuonna 2023
liiketoimintalinjan liikevaihto oli 551 miljoonaa, joka on n. 11 % koko Valmetin liikevaihdosta. (Au-

tomaatiojarjestelmat-liiketoimintalinja n.d)

3 Tutkimus

3.1 Tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa asiakkaan turva-automaatiojarjestelman nykytilanne ja
luoda elinkaarisuunnitelma, jotta kriittisten kunnossapitotdiden suunnittelusta ja aikatauluttami-
sesta tulisi helpompaa. Elinkaarisuunnitelman luomiseksi laitevalmistajan vaatimat kunnossapito-

tyot taytyi selvittaa.

Tutkimuskysymykset olivat seuraavat:

1. Mitka ovat HIMA-laitteiden elinkaaret?

2. Mita kunnossapidollisia toimia elinkaaren aikana pitaa tehda ja kuinka usein?



Ty0 paatettiin rajata yhteen asiakkaaseen, jotta asiakkaan jarjestelmasta saatiin mahdollisimman
kattava kuva ja tyosta ei tulisi lilan laaja. Keski-Suomen alueella toimivalla Valmet Automation Ser-
vicellda on monia asiakkaita ja opinndytetyon pohjalta syntynytta elinkaarisuunnitelmaa seka tie-
toja turva-automaatiojarjestelman elinkaaresta oli tarkoitus hyodyntaa tulevaisuudessa muidenkin

asiakkaiden jarjestelmien kartoituksessa.

3.2 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyo on tyypiltdan kehittdmistyo ja tarkemmin tapaustutkimus, silla tyossa hyddynnettiin
olemassa olevaa tietoa ja tarkoitus oli luoda kompakti ja selkedsti ymmarrettava elinkaarisuunni-
telma sen pohjalta. Tapaustutkimuksen piirteisiin kuuluu, etta tarkastellaan yhta tai useampaa ta-
pausta, jossa tapaus voi olla esimerkiksi yrityksen toiminta tai prosessi. Tapauksen maarittely, ana-
lysointi ja ratkaisu ovat tutkimuksen paatavoitteet. (Eriksson P. & Koistinen K. 2005, 4) Tyoelamaan
liittyva tapaustutkimuksen kohde valitaan aina kdytannon tarpeen ja tutkimukselle asetettujen ta-
voitteiden perusteella. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 53) Kuviossa 1. on esitettyna tapaus-

tutkimuksen vaiheet.

limiéén Empiirisen
. aineiston keruu
htyminen

Alustava peiciynne i inti it
kehittAmis: kaytannossa ja 3t gnalysonr;t: e Kehittamis-
tehtdva Kehittimis- haastattelut, tai-malli
tai -ongelma SR kyselyt

tehtavan RS s

tismennys havainnoinnit

jne.

Kuvio 1. Tapaustutkimuksen vaiheet (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 54)

Tapaustutkimuksen menetelmat voivat olla laadullisia tai maarallisia, yleensa kuitenkin taman kal-
taisen tutkimuksen aineiston kerddminen painottuu laadullisen tutkimuksen menetelmiin. Laadul-

lisen tutkimuksen menetelmia ovat esimerkiksi haastattelut, kyselyt seka kirjallisten aineistojen



havainnointi ja analysointi. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 55) Tassa tyossa hyodynnettiin

menetelmana kirjallisten aineistojen havainnointia ja analysointia.

3.3 Eettisyys ja luotettavuus

Eettisyys ja luotettavuus pyrittiin ottamaan huomioon mahdollisimman hyvin opinnaytetyon
alusta asti. Opinndytetydssa noudatettiin niin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisia ohjeita
kuin toimeksiantajankin kaytanteita. Tydssa noudatettiin tekijanoikeuksia ja lahdeviitteet tehtiin
asianmukaisesti plagiointia valttaen. Opinndytetyo tehtiin toimeksiantajan asiakkaasta ja tyon ai-
kana kasiteltiin salassapitosopimuksen alaisia tietoja, joten opinnaytetyohon liittyvan materiaalin
keradminen ja sdilyttaminen oikeaoppisesti seka toimeksiantajan kdytanteiden mukaisesti oli en-
siarvoisen tarkeda. Opinnadytetyota varten keratyt salassa pidettavat tiedot sailytettiin ja kasiteltiin
asianmukaisesti toimeksiantajan tarjoamalla tietokoneella, jotta pystyttiin varmistumaan tietotur-

vasta.

3.4 Tutkimuksen toteutus

Ty6ssa hyodynnettiin kirjallisen aineiston havainnointia ja analysointia mahdollisimman luotetta-
vista lahteista. Lahteiksi yleisesti valikoituivat mm. laitevalmistajan omat dokumentit, yleiset stan-
dardit seka TUKESin (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) ohjeistukset. Tutkimuksen tietopohjaan so-
veltuvien lahteiden 16ydyttya aloitettiin elinkaarisuunnitelman laatiminen koostamalla
toimeksiantajan asiakkaan TAJ:n (turva-automaatiojarjestelma) laitteet Excel-taulukkoon. Tiedot

asiakkaan laitteista |6ytyivat toimeksiantajan dokumentaatiosta.

Sen jalkeen, kun tiedettiin, mita laitteita tutkimuksessa tullaan tarkastelemaan, alkoi laitevalmista-
jan manuaalien ja muiden ohjeiden lapikaynti koskien kyseisia laitteita. Laitteita koskevat manuaa-
lit [oytyivat HIMA:n extranetistd, johon valmistaja on koonnut laitteita koskevat dokumenttinsa.
Laitteita koskevien kunnossapitotoimien selvittyd manuaaleista muodostettiin Excel-taulukkoon
aikajana, jolle jokainen asiakkaan laite laitettiin niiden toimitusajankohdan mukaan. Lisdksi aikaja-
nalle lisattiin jokaisen laitteen kohdalle tarvittavat kunnossapitotoimet ja milloin ne tulee suorit-
taa. Lopuksi Excel-taulukko muokattiin vastaamaan ulkonaéllisesti muita toimeksiantajan taulu-

koita, jotta se olisi asiakkaalle mahdollisimman helposti ymmarrettavissa.



10
4 Kunnossapito ja vikaantuminen

Kunnossapidon historia juontaa juurensa niin kauaksi, kuin ihminen on kayttanyt koneita. Aluksi
kunnossapito oli vain vian ilmenemisen jalkeen tapahtuvaa korjaavaa toimintaa. Nykyaan kuiten-
kin teollisenyhteiskunnan vaatimukset monimutkaisille laitteille ovat luoneet kunnossapidolle tar-

peen kehittya mukana. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 21)

4.1 Kunnossapito standardien mukaan

Kunnossapidon maaritelmat vaihtelevat hiukan sisallon suhteen, kun vertaillaan eri standardeissa
esiintyvia maaritelmia. SFS-EN 11306:2010-standardi maarittelee kunnossapidon seuraavasti: Kun-
nossapitoa ovat kaikki toimenpiteet, jotka suoritetaan laitteen elinkaaren aikana ja joiden tarkoi-
tus on yllapitda tai palauttaa laitteen toimintakunto siihen pisteeseen, etta se pystyy suorittamaan

sille tarkoitetun toiminnon. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 21)

PSK 6201:2011 maarittelee kunnossapidon puolestaan seuraavasti:

”"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpitei-
den kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttdaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se
pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (Kunnossapito kasitteet ja

maaritelmat, PSK 6201 4. p. 2022, 4)

Kunnossapidon tavoite on siis varmistaa, etta tuotantovalineist6 toimii niiden koko elinkaaren ajan
halutulla tavalla, mutta mahdollisimman pienilla kustannuksilla. Jarvi6 ja Lehti (2017, 17) kertovat
kirjassaan, etta toisaalta kunnossapidossa on huomioitava myos turvallisuus, vaikutukset ymparis-
toon sekd muut valttamattomat vaatimukset. Kunnossapito voidaan maaritella eri tavoilla ja eri
laajuudessa, kun vertaillaan eri standardien maarityksia. Kasittelen tdssa opinnadytetyossa kunnos-

sapitoa lahinna PSK 6201 -standardiin pohjautuen.
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4.2 Kunnossapidon kehitys

Kunnossapito on muuttunut viimeisen sadan vuoden aikana pelkdsta korjaamisesta laiteomaisuu-
den hoitamiseksi. Kehityskulussa voidaan ndahda olevan nelja sukupolvea. (Jarvio, J & Lehti, T.

2017, 21) Ensimmaiselle sukupolvelle tyypillisia piirteita:

e Tuotanto-omaisuutta voitiin pitda seisokissa, koska integraatioaste oli pieni.
e laitteiden yksinkertaisuus ja aikasidonnainen vikaantuminen helpotti korjaamista.

Kunnossapidon toinen sukupolvi ajoittuu toisen maailmansodan ajalle. Teollisuuden tarve valmis-
taa valtavia maaria tarvikkeita armeijoille ja toisaalta kokeneen henkilokunnan siirtyminen rinta-
malle ajoi teollisuuden pakkokehityksen eteen. Konelinjojen muodostuminen oli valttamatonta ta-
salaatuisten tuotteiden valmistamiseksi kokemattoman henkilékunnan vuoksi. Yritysten valisen
kilpailun kiristyessa kannattavuus alkoi riippua enemman koneiden kaytén mahdollisimman tehok-
kaasta kaytosta. Monimutkaisemmat koneet ja lastentautien ilmeneminen lisdsivat kunnossapidon

tarvetta ja taitotasoa. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 22) Toiselle sukupolvelle tyypillisia piirteita olivat:

e Ehkaisevan kunnossapidon syntyminen, joka oli pddsaantoisesti jaksotettua huoltoa.
e Kunnossapidon suunnittelusta tuli valttamaténta nousevien kustannusten takia.

Kolmas sukupolvi alkoi 1970-luvun vaiheilla. Kunnossapidon kehittymisen kaynnisti amerikkalai-
sissa avaruusprojekteissa kaytettyjen innovaatioiden siirtyminen myos teollisuuden kayttdon ja
toisaalta tutkimuksen kehittyminen. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 22) Kolmannen sukupolven kehitty-

misen syita:

e Automaation ja mekanismien lisadantyminen johtivat siihen, etta yritysten talous riippui yha enem-
man tuotantokoneiden luotettavuudesta. Seisokkien hinta muodostui kallimmaksi kuin kunnossa-
pidosta aiheutuneet kulut.

e Kustannusrakenteen muuttuminen, kun tydvoimaa tarvittiin vdhemman, mutta toisaalta tuotanto-
koneiden investoinnit kasvoivat.
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Elektroniikan kehittyminen 1990-luvulla kdynnisti kunnossapidon neljannen sukupolven kehityk-
sen. Lisaksi maailman globalisoituminen ja kilpailun kiristyminen lisasivat tarvetta yha tehokkaam-
mille keinoille hallita kunnossapidon tehokkuutta. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 23) Neljannelle suku-

polvelle tyypillisia piirteita ovat:

e Uusien teknologioiden kehittyminen ja tuotanto-omaisuuden monimutkaistuminen johtivat kun-
nossapitoon vaadittavan taitotason kasvuun.

e Kunnonvalvonnan teknologioiden ja vdlineiden kehittyminen, myds etdavalvonnan syntyminen.

e Ymmarrettiin, ettd koneiden kunnossapito oli osa tuotanto-omaisuuden hallintaa.

4.3 Vikaantuminen

Perinteisesti ajateltiin, etta kaikkiin kohteisiin patee samanlainen vikaantuminen. Kyseisen ajatte-
lumallin mukaan laitteen vikaherkkyytta kuvataan seuraavasti. Uuden laitteen kayttéonoton jal-
keen laitteelle joudutaan tekemadan useammin kunnossapitoon liittyvia toimenpiteita ja muita saa-
toja laitteen toimintaan liittyen, kuin laitteen oletetun elinkaaren puolivalissa, jolloin laite on ns.
sisdan ajettu ja sen kayttd seka saadot ovat optimoituja. Tama voi johtua esimerkiksi asennusvir-
heistd, joita joudutaan korjaamaan uuden laitteen kdyttoonoton jalkeen. Toinen vaihe, jolloin lait-
teen kunnossapitoon liittyvien tdiden maara kasvaa on silloin, kun laite lahestyy sen odotettua
elinkaaren paata. (Mobley K. 2004, 3) Tastda muodostuvaa kuvaajaa kutsutaan ns. kylpyammeku-
vaajaksi, joka on yksi tunnistettavimmista vikaantumismalleista, josta esimerkki on kuviossa 2. Ku-
vaajassa pystyakselilla on esitettyna, kuinka todennakéisesti laite vikaantuu tai ilmenee muu poik-

keama, joka vaatii kunnossapidon toimenpiteita. Vaaka-akselilla on puolestaan aika.
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The Bathtub Curve

FAILURE
PROBABILITY —

AGE OF COMPONENT

v

Kuvio 2. Kylpyammekuvaaja (An introduction to equipment failure patterns 2023)

Tahan paivdan mennessa vikaantumista on kuitenkin tutkittu enemman ja on huomattu, etta kyl-
pyammekuvaajaa noudattaa vain n. 3—-6 % vikaantumisista, riippuen tutkimuksesta. Kylpyammeku-
vaaja patee parhaiten esimerkiksi suuriin holkkilaakereihin. Kaytté6noton jalkeen ilmenevat viat
voivat johtua esimerkiksi tiiviysongelmista, mutta kun vika saadaan korjattua, se toimii pitkaan la-
hes ongelmitta. Lopulta osa hajoaa, kun materiaali on kulunut liikaa. (An introduction to equip-

ment failure patterns 2023)

Kaikkiaan vikaantumismalleja on kuusi erilaista. Mallit puolestaan jaetaan keskendan joko aikaan/
kulumiseen sidonnaisiin tai satunnaisiin vikaantumiskategorioihin. Aikaan sidonnaisen vikaantu-
miskategorian mallit kuvaavat osia, joiden elinika voidaan madritella. Aikaan sidonnaisten mallien
osuus kaikista malleista on vain n. 15 % riippuen tutkimuksesta. Puolestaan satunnaisen vikaantu-
misen kategoriasta F malli on nykypaivana kaikkein merkittavin, silla tutkimukset osoittavat, etta
sitd noudattavat n. 29-68 % kaikista vioista. F mallia noudattavat laitteet vikaantuvat suuremmalla
todennakoisyydelld heti laitteen asennuksen jalkeen, mutta kun laite on saatu sisdan ajettua ja sen
kaytté on optimoitu, vikaantumisen todennakoisyys pienenee. (An introduction to equipment fai-
lure patterns 2023) Kuvio 3. esittaa kaikki vikaantumismallit ja jakaa ne kuvaajiin A-F. (An introduc-

tion to equipment failure patterns 2023)
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Equipment Failure Pattern Distribution
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Kuvio 3. Vikaantumismallit (An introduction to equipment failure patterns 2023)

F malli on esitettyna kuviossa 4. Kyseista mallia noudattavat monimutkaiset laitteet, jotka on ko-

koonpantu monista eri osista. Toisaalta monimutkaisen laitteen osat yksinaan voivat noudattaa

mita tahansa vikaantumismallia, mutta yhteen kasattuna ne noudattavat mallia F. (An introduction

to equipment failure patterns 2023)

The Infant Mortality Curve

FAILURE
PROBABILITY —

AGE OF COMPONENT

v

Kuvio 4. Kuvaaja F (An introduction to equipment failure patterns 2023)



15

Vikojen ja vikaantumismallien tunnistaminen on ensimmadinen askel kohti niiden korjaamista.
Koska niin suuri osuus vioista voidaan luokitella kuuluvan satunnaisen vikaantumisien kategoriaan,

on juuri ndita malleja varten kehitetty monia eri kunnossapitostrategioita.

4.4 Kunnossapitolajit

PSK 6201 -standardi jakaa kunnossapidon kahteen luokkaan: suunnittelemattomaan kunnossapi-
toon ja suunniteltuun kunnossapitoon. Suunnittelemattomaan kunnossapitoon kuuluvat valitt6-
mat korjaukset, siirretyt korjaukset ja kuntoon perustuvat suunnittelemattomat korjaukset. Suun-
niteltu kunnossapito kasittda parantavan kunnossapidon, muun kunnossapidon ja ehkaisevan
kunnossapidon. Ehkdiseva kunnossapito on jaettu vield jaksotettuun kunnossapitoon ja kuntoon

perustuvaan kunnossapitoon. (PSK 6201 2022, 40) Kuvio 5.
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Kuvio 5. PSK 6201 -Kunnossapitolajit (PSK 6201 2022, 40)

4.4.1 Suunnittelematon kunnossapito

Suunnittelematon kunnossapito kuuluu korjaavaan kunnossapitoon. Korjaavalla kunnossapidolla
tarkoitetaan kunnossapitotoimintaa, joka suoritetaan, kun vika on jo ilmennyt laitteessa. Vika voi
olla esimerkiksi hairio6 tai rikkoutunut osa ja kunnossapidon tarkoituksena on palauttaa laite kayt-
tokuntoon, jossa se pystyy suorittamaan halutun toiminnon eli tarkoituksena on korjata rikkoutu-
nut laite (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 51). Korjaava kunnossapito on siind mielessa yksinkertaisem-
paa, ettd vika-analyysin teko on yleensa helpommin tehtavissa, kun vika on helposti havaittavissa
eika inhimilliset virheet tai hairiot kunnonvalvonnan avulla keratyssa tiedoissa voi sekoittaa ana-
lyysia. Myoskaan aikaa ei kulu niin paljon analyysin tekemiseen, kun vian paikallistaminen tapah-
tuu yksinkertaisesti loytamalla esimerkiksi katkennut akseli. Tall6in aikaa ei kulu kunnonvalvon-
nassa keratyn tiedon analysoimiseen, mika olisi jatkuvaa ajankdyttod kunnossapitoon. Toisaalta
kohteen, johon hyddynnetadan korjaavaa kunnossapitoa taytyy olla tarkoin tiedossa ja kohteen rik-

koontumisesta ei saa aiheutua vaaraa ihmisille tai ymparistolle. (Mobley. K 2004, 9)
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PSK 6201 4. painos 2022 maarittelee korjaavan kunnossapidon piiriin seuraavat kunnossapidon

toimenpiteet:

Vilitén suunnittelematon korjaus

Vialittdmasti vian tai poikkeaman havaitsemisen jalkeen suoritettava korjaus, jotta laite pystyy suo-
rittamaan halutun toiminnon tai korjauksen tarkoituksena on rajoittaa vikaa aiheuttamasta hyvak-
syttya tasoa suurempia seurauksia. Valittdman korjauksen tarve voi ilmeta myds viiveella hairion
havaitsemisen jalkeen, jolloin havaittu poikkeama ei pysdyta laitetta tai tuotantoa heti. (PSK 6201

2022, 27)

Siirretty suunnittelematon korjaus

Vian tai poikkeaman ilmetessa sita ei korjata heti. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteet suorite-
taan vasta silloin, kun se on mahdollista tuotannon, kohteen tai organisaation tilan ollessa sellai-
set, ettd korjaavat toimenpiteet voidaan suorittaa. Yleensa laitteille, jotka eivat ole valttamattomia
tuotannon tai turvallisuuden suhteen, voidaan suorittaa siirrettyja suunnittelemattomia korjauk-

sia. (PSK 6201 2022, 28) Kuvio 6.

Kayntialka (OT) suunnitettu seisokki Kaynitiaika [OT)
Operating Time Planned Shutdown Operating Time

Toimenpiteen vaikuluksen
[ snrredly kovfaus)
alkamisajankohta

Poikkeaman
havaitsemisajankohta

Toimenpiteen vaikutuksen
paattymisajankohta

Time of deviation Start ime of action effect
observation (deferred repair) End bmf of action effect
Py 3 —
o a
100% -- L ittt =
1 N0 S M ———

Kuvio 6. "Siirretty korjaus aikajanalla, vaikutus tuotantoon. Korjaus suoritettu viiveella

poikkeamahavainnon jalkeen ilman tuotantovaikutusta.” (PSK 6201 2022, 29)
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4.4.2 Ehkadiseva kunnossapito

Ehkaiseva kunnossapito voi olla joko kuntoon perustuvaa kunnossapitoa tai jaksotettua kunnossa-
pitoa. Ehkdisevan kunnossapidon menetelmat ovat vakiintunutta toimintaa, jota harjoitetaan
saanndllisin valiajoin tai tarvittaessa (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 50). Ehkaisevaa kunnossapitoa kan-
nattaa kayttaa strategiana, kun laitteelta tai prosessilta tarvitaan luotettavaa toimintaa ilman hairi-
oOita. Luotettavuuden lisaksi muita kriteereita tulisi tayttya, jotta ehkaiseva kunnossapito olisi jar-
kevaa. Kunnossapidosta syntyvien kustannusten tulisi olla matalammat kuin ehkaisevan
kunnossapidon puuttumisesta aiheutuvat tuotantomenetykset. Kolmantena kriteerina on, etta
kunnossapidettavalle kohteelle ja mahdollisille vioille on olemassa hyvia ehkadisevia huoltomene-

telmia. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 101)

Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito sisaltda testaamista ja kunnonvalvontaa seka tulosten analysoin-
tia. Tarvittaessa tulosten perusteella ryhdytaan kunnossapitotoimenpiteisiin, jotta varsinaista vi-
kaa ei padsisi syntymaan. (Jarvio, J & Lehti, T. 2017, 50) Kuviossa 7. esitettyna kuntoon perustuva

suunniteltu korjaus.

Kayntiaika (OT) Suunniteltu seisokki Kayntiaika (OT)
Operating Time Planned Shutdown Operating Time
Poikkeaman Toimenpiteen vaikutuksen Toimenpiteen vaikutuksen Tuotannon palautumisen ajankoht
havaitsemisajankohta alkamisajankohta paattymisajankohta uotannon palautumisen ajankonta

| |
Time of deviation

observation Start time of action effect End time of action effect Time of recovery to production

100% --

Kuvio 7. Kohteen toiminnassa on havaittu poikkeama, mutta korjaus on paatetty toteuttaa

suunnitellun seisokin aikana. (PSK 6201 2022, 30)
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Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito on toimintaa, jota tehdaan saannollisin valiajoin perustuen ennalta paa-
tettyihin ajanjaksoihin tai laitteen kayttomaaraan. Tavoitteena on ehkaista vikojen todenndkoi-

syytté ja hidastaa vikojen etenemista. (PSK 6201 2022, 32)

4.4.3 Parantava kunnossapito

Parantavalla kunnossapidolla pyritdan vaikuttamaan positiivisesti kohteen toimintavarmuuteen,
sen kunnossapidettavyyteen tai henkilo- ja ymparistoturvallisuuteen. Parantavaan kunnossapitoon
kuuluvat kunnossapito-ohjeen ja kunnossapitosuunnitelman paivitykset, parannusinvestoinnit

seka turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvat toimenpiteet. (PSK 6201 2022, 32)

Parannusinvestointi

Kohteen alkuperdiseen toimintaan puuttumatta parannetaan kohteen toiminnan luotettavuutta,

sen kunnossapidettavyytta tai turvallisuutta investoinnin avulla. (PSK 6201 2022, 33)

Kayttovarmuuden analytiikka

Toimintaa, jonka tarkoituksena on |6ytaa ja arvioida laitteen toimintaan negatiivisesti vaikuttavia

tekijoita ja suunnata kunnossapitotoimenpiteitda paremmin. (PSK 6201 2022, 33)

Kunnossapitosuunnitelman ja -ohjeen paivitys

Toimenpiteitd, joilla pyritaan kehittamaan kohteen toimintavarmuutta parantamalla sen kunnos-

sapitoon liittyvid ohjeita ja suunnitelmaa. (PSK 6201 2022, 33)

4.4.4 Muu kunnossapito

Muuhun kunnossapitoon kuuluvat kaikki kunnossapitotoimet, jotka eivat ole parantavaa, kuntoon

perustuvaa, jaksotettua tai korjaavaa kunnossapitoa. Tallaisia toimia ovat esimerkiksi siisteytta yl-
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lapitdvat ja kunnossapidon erittelemattomat toimenpiteet, varaosien kunnostus tai valmistus, kor-
vausinvestoinnit sekd kunnossapidon johtaminen, kehittdminen ja suunnittelu. (PSK 6201 2022,

33-34)

5 Turva-automaatiojarjestelma

Kayttéautomaatiosta eli prosessinohjaukseen kdytetysta automaatiojarjestelmasta erillaan ole-
vassa turva-automaatiojarjestelmassa tapahtuvia turvatoimintoja kutsutaan turva-automaatioksi
(TAJ). Kayttoautomaatiojarjestelmassakin on mm. lukituksia ja halytyksid, mutta kyseisia toimin-
toja ei lasketa turva-automaatioksi. Kuitenkin kayttdautomaatiojarjestelman riskienhallintaan liit-
tyvien toimien toiminnasta tulee huolehtia. Kayttdautomaatiojarjestelmassa saa suorittaa turva-
toimintoja, joiden turvallisuuden eheystaso (TET, SIL Safety integrity level) on alle 1. Kaikki
turvatoiminnot, jotka ylittavat SIL-tason 1 (Safety integrity level), tulee suorittaa turva-automaa-

tiojarjestelmdssa. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

Turvallisuuden eheystaso kertoo turvatoiminnon luotettavuus- ja vaatimustason eli kuinka usein
turvatoiminto jattaa suorittamatta silta vaaditun toiminnon (PFD, Probability of failure on de-
mand). Turvallisuuden eheystasoja on nelja (1-4). Mita korkeampi SIL-taso on, sitad luotettavampi
turva-automaatiojarjestelma on. (What safety integrity level (SIL) means and how to calculate it

2020)

Yleisesti ottaen turva-automaatiota kdytetaan lisadmaan prosessien turvallisuutta teollisuudessa,
mutta sitd ei tule kdyttaa ensisijaisena riskinhallintakeinona. Turva-automaatio toimii riskinhallin-
takeinona, kun muut kaytettavissa olevat keinot on kaytetty. Muita keinoja riskinhallintaan ovat

esimerkiksi prosessien suunnittelu turvallisiksi tai varolaitteiden suunnittelu esim. painelaitteiden
murtokalvot. Kaytettdessa turva-automaatiota riskinhallintakeinona tulee jarjestelma suunnitella
niin, ettd TAJ on riippumaton kayttdautomaatiosta seka turvatoiminnot ovat luotettavia. (Turva-

automaatio prosessiteollisuudessa 2021 & What safety integrity level (SIL) means and how to cal-

culate it 2020)

Turva-automaatiojarjestelmien turvallisuuden takaamiseksi maailmanlaajuisesti niitd varten on
luotu standardit, jotta toiminnallinen turvallisuus tayttyisi kaikkialla samalla tavalla. Kansainvalinen

standardisarja SFS-EN / IEC 61511 (1-3) koskee prosessiteollisuuden turva-automaatiojarjestelmia
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ja kyseisissa standardeissa kerrotaan, kuinka toiminnallinen turvallisuus saavutetaan TAJ:n eri elin-
kaaren vaiheissa. Turva-automaation elinkaari onkin jatkuva projekti, joka alkaa projektin suunni-
telma vaiheesta ja paattyy vasta, kun yksikdaan turvatoiminto ei ole kaytettavissa. (Turva-automaa-

tio prosessiteollisuudessa 2021)

5.1 Turva-automaatiojarjestelman elinkaari

Turva-automaatiojarjestelman elinkaari voidaan jakaa yhdeksaan osaan, kuten kuviosta 8. voidaan
nahda. Jokainen elinkaarenvaihe on suoritettava voimassa olevien standardien ja kriteereiden mu-
kaan. Kunkin vaiheen voi suorittaa vain patevoitynyt henkild tai taho, jonka maarittaa lainsaa-

danto, standardit tai laitevalmistaja. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)
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Kuvio 8. TAJ:n elinkaaren vaiheet (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

0. Laitoksen suunnittelu
TAJ:n tarpeellisuudesta voidaan varmistua vasta, kun kaikki merkittavimmat riskit on tunnistettu
suunnittelun alkuvaiheessa. Turvallisuussuunnitelman luonti ja elinkaarimallin noudattaminen
ovat avainasemassa jarjestelman luotettavan suunnittelun ja kdytannontoteutuksen kannalta. Lu-
vitusten selvittaminen vaarallisten kemikaalien osalta on my6s aiheellista aloittaa varhaisessa vai-
heessa. Suunnitteluvaiheessa tavoitteena on luoda luotettava pohja elinkaaren hallinnalle ja turva-

automaatiojarjestelman toteutukselle. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

1. Riskianalyysit
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Elinkaaren toinen vaihe pitaa sisallaan kriittisten riskien ja poikkeamatilanteiden tunnistamisen
kayttaen hyvaksi jotakin riskinarviointimenetelmaa. Selvityksen tulosten perusteella pystytaan
paattamaan riskinvahennyskeinoista, mikali riski ei ole hyvaksyttavalla tasolla. Riskianalyysissa tay-
tyy huomioida myos kyberturvallisuus onnettomuuksien estamiseksi eli riittdvat suojausmenetel-
mat jarjestelmille ja verkoille hyokkayksia vastaan, jotka tapahtuvat digitaalisesti. (Turva-automaa-

tio prosessiteollisuudessa 2021 & Mita on kyberturvallisuus? N.d.)

2. Riskinvdhennys ja eheystaso

Riskiarvioinnissa paljastuneet vakavimmat riskit tai ne, jotka ovat yhteydessa automaatioon, tulee
ottaa tarkempaan tarkasteluun. Tarkastelussa tutkitaan, riittavatko riskien kontrolloimiseksi kar-
toitetut suojakerrokset takaamaan turvallisuuden seka suojakerrosten riippumattomuus toisis-
taan. Suojakerrokset eivat saa olla riippuvaisia toisistaan, jotta valtytaan yhteisvikaantumiselta.
Turva-automaatiota tarvitaan, mikali havaittua riskia taytyy pienentda enemman kuin kymmenker-

taisesti. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

3. Turvatoimintojen vaatimukset

Tassa projektin vaiheessa kuvataan jokaisen turvatoiminnon mittaukset, toiminnot ja logiikan ku-
vaukset. Tavoitteena on laatia lukituskaavio ja todentaa tarvittava eheystaso. Toimintojen vaati-
muksiin voi liittya esimerkiksi ymparistéolosuhteet tai lepovirtaperiaate eli tilanteessa, jossa jarjes-
telman virransyotto katkeaa se menee itse turvalliseen tilaan estden onnettomuuksien

tapahtumisen. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

4. Suunnittelu ja toteutus

TAJ suunnitellaan vaiheen 3 vaatimusten perusteella. Ohjelmistot seka laitteet yhdistetaan, jolloin
muodostunut kokonaisuus on juuri kyseiseen tarkoitukseen raataloity turva-automaatiojarjes-
telma. Tassa vaiheessa laitteet ja ohjelmistot myds koestetaan toiminnallisesti eli suoritetaan FAT-
testaus (Factory Acceptance Test, FAT). FAT-testaus suoritetaan simuloidussa ymparistossa, jossa
voidaan todeta turva-automaatiojarjestelman toimivan sille tarkoitetulla tavalla. Tavoitteena on
saada toteutettua luotettava turva-automaatiojarjestelma, jossa on estetty yhteisvikaantumisen
mahdollisuus sekd huomioitu kyberturvallisuus. Lisaksi inhimillisten virheiden mahdollisuus on
otettu huomioon jarjestelman kaytossa ja kunnossapidossa. (Turva-automaatio prosessiteollisuu-

dessa 2021)
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5. Kayttoonotto

FAT-testauksen jalkeen suoritetaan asiakkaan tiloissa varsinainen laitteiston kelpuutus eli SAT-
testaus (Site Acceptance Test, SAT). SAT-testauksessa jarjestelman toiminta tarkastetaan todelli-
sessa toimintaymparistdssa simuloidun ympariston sijaan. Testauksessa kaydaan lapi koko jarjes-
telma testaussuunnitelman mukaisesti. Ennen varsinaista kdyttdonottoa on suoritettava TAJ:n toi-
minnallinen arvio loppuun sekd merkittava kenttalaitteet siten, etta ne ovat identifioitavissa niin
kentdlla kuin myos kaikissa dokumenteissa. Toiminnallisen arvion voi tehda esimerkiksi ilmoitettu-
laitos tai joku muu péatevoitynyt ja riippumaton taho. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa

2021)

6. Kaytto ja kunnossapito
Kayton aikana turva-automaatiojarjestelman kanssa tekemisissa olevien tyontekijéiden on ymmar-
rettava riskit, joita varten jarjestelma on olemassa ja ymmarrettava kuinka turvatoiminnot toimi-
vat. Jarjestelman toiminnan ymmartaminen on tarkeas, silla kayton ja kunnossapidon aikana on
yllapidettava eheystasoa, joka on suunnitteluvaiheessa maaritelty. Kunnossapitoon ja jarjestelman
testaukseen liittyvia toimia suoritetaan saanndllisesti ja tarvittavien korjausten jalkeen turvatoi-
minnot on aina testattava, jotta voidaan varmistua, etta ne toimivat niille tarkoitetulla tavalla.

(Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

7. Muutosten hallinta
Muutosten hallinnan tarkoitus on varmistaa, etta jarjestelmaan tehdyn muutoksen vaikutus turva-
automaatioon ja silla hallittuun riskiin pystytaan tunnistamaan ja arvioimaan. Arviointia tehdessa
on palattava siihen pisteeseen saakka elinkaarivaiheissa, josta muutoksen vaikutus alkaa, tavan-
omaisesti riskien arviointiin saakka. Lukitusarvojen ja turvatoiminnon muuttaminen seka testaus-
tapojen muutokset ovat esimerkkeja tilanteista, jolloin muutosten hallintaa tulee suorittaa. (Turva-

automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

8. Kaytosta poisto
Turva-automaation kdytosta poiston vaikutukset tulee arvioida ja jaljelle jadvan TAJ:n toiminta on
varmistettava. KaytOsta poiston yhteydessa suoritetaan muutosten hallinta. (Turva-automaatio

prosessiteollisuudessa 2021)
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5.2 Toiminnallinen turvallisuus

Turvatoimintojen luotettavuuteen ja tarvittavaan riskinvahennyskykyyn ottaa kantaa turvatoimin-
tojen eheystaso (Safety Integrity Level, SIL), joka maarittaa koko turvatoiminnon eheystason, ei
vain yksittaisten laitteiden. SIL on suoraan verrannollinen vaadittavaan riskinvahennyskyvyn suu-
ruuteen. Riskinvahennyskyky saadaan riskien arvioinnista ja muutetaan tulosta vastaavaan eheys-
tasoon. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021) Taulukossa 1. on esitettyna eheystasot
(Safety Integrity Level, SIL) ja eheystasoihin verrannolliset riskinvahennyskyvyt (Risk Reduction Fac-

tor, RRF) seka vikaantumistaajuuden tavoitetasot (Propability of Failure on Demand, PFD).

RRF on PFD:n kaanteisarvo ja se kertoo, kuinka paljon turvatoiminnon taytyy pienentaa riskia, jotta

se on hyvaksytylla tasolla. Kaava esitettyna kaavassa 1.

PFD
(RRF - PFDavg) (1)
missa RRF = riskinvahennyskyky

PFD = vikaantumistaajuus
PFDavg = vikaantumistaajuuden tavoitetaso

Esimerkiksi mikali [ahtotilanteessa vikaantumistaajuus on 2,5 kertaa vuodessa ja taajuus halutaan

pienentdd yhteen kertaan 10 vuodessa (0,1) taytyy riskinvahennyskyvyn olla vahintaan 25,
(RRF = (Z);i). Talléin taulukon mukaan turvatoiminnon SIL-taso olisi 1. Turvatoiminnon luotetta-

vuutta voidaan parantaa kayttamalla esimerkiksi redundanttisuutta mittauksissa, jolloin yhden
mittauksen vika ei aiheuta vaaraa. (Determining Safety Integrity Levels for your Process Applica-

tion N.d)
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PFDavg (vikaantumistaajuuden tavoite
SIL (eheystaso) RRF (riskinvahennyskyky)
taso)
1 >10 <100 >0,01<0,1
2 >100 <1000 >0,001 <0,01
3 >1000 <10 000 >0,0001 <0,001
4 >10 000 <100 000 >10~ <10*

Taulukko 1. SIL, RRF ja PFDavg. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021)

Turvallisuuden eheystasoa laskettaessa kaytetadn LOPA menetelmaa (Layer Of Protection Ana-
lysis), jonka avulla onnettomuuden todenndkdisyys lasketaan onnettomuuden alkutapahtuman
todennakoisyyden ja suojakerrosten riskinvahennyskyvyn perusteella. Suojakerroksilla tarkoite-
taan toisistaan riippumattomia turvatoimia. Talléin yhden suojakerroksen pettdessa perakkaiset
suojakerrokset saattavat prosessin turvalliseen tilaan. LOPA-menetelmalla saatua tulosta verra-
taan hyvaksyttavan riskin tasoon. Alkutiedot LOPA-menetelmaa varten saadaan, kun riskit on tun-
nistettu kayttamalla esim. HAZOP-menetelmaa. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa 2021 &

Determining Safety Integrity Levels for your Process Application N.d)

5.2.1 HAzZOP

HAZOP (Hazard and operability study) eli poikkeamatarkastelu on tutkimusmenetelma, jolla pyri-
tdan tunnistamaan jarjestelman vaaroja. HAZOP:ia kdytetdaan menetelmana, kun tarkastellaan pro-
sessien tai laitteiden turvallisuutta turvallisuuskriittisissa kohteissa, joista voi aiheutua vaaraa ihmi-

sille tai ymparistolle. (Joshua. M & Thorbjgrn S. 2011, 22)

Tutkimuksen vahvuuksia ovat:

e Helpompi tunnistaa vaaroja, jotka liittyvat inhimillisiin virheisiin
e Laaja-alainen asiantuntijatiimi useilta eri aloilta
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e Yksinkertaisempi menetelma verrattuna moniin muihin menetelmiin (Joshua. M & Thorbjgrn S.
2011, 23)

Toisaalta HAZOP-menetelman kayttoon liittyy myos rajoituksia.

e Sellaisten vaarojen l6ytaminen on haastavaa, jotka ovat vuorovaikutuksissa prosessien eri osien
kanssa

e Menetelma ei vaadi I6ydettyjen riskien priorisointia vaan siitd paattaa asiantuntijatiimi

o Muiden riskinhallintamenetelmien kayttd HAZOP:n rinnalla on tarpeen, koska menetelmalla ei
voida maarittaa riskinvahennystoimenpiteiden tehokkuutta (Joshua. M & Thorbjgrn S. 2011, 23)

Ennen tutkimuksen alkua prosesseista etsitdaan “solmut” eli prosessin kohdat, joihin tarkastelu tul-
laan tekemaan. Taman jalkeen monialainen asiantuntijatiimi tarkastelee solmuja yksi kerrallaan
kayttden hyvaksi ohjesanoja, joita ovat esimerkiksi ”ei”, “lisaa”, “vahemman” ja “kuin myos”. Tut-
kittavaan solmuun lisatdan ohjesana, jonka seurauksena saadaan esimerkiksi ”Anturi ei toimi”. Asi-
antuntijatiimin tehtavana on listata kaikki syyt, miksi anturi ei toimisi ja mahdolliset riskit, joita
siitd voi seurata. Riskien ja syiden tunnistamisen lisaksi tiimi ideoi mahdollisia suosituksia ja suoja-

toimenpiteita riskien vahentamiseen. Sama prosessi toistetaan kaikille tunnistetuille solmuille. (Jo-

shua. M & Thorbjgrn S. 2011, 23) Kuviossa 9. esitetty esimerkki HAZOP menetelmasta.
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Guide Word Deviation Causes Consequences Action
NO No cooling Cooling water valve Temperature increase in Install high temperature
mallunction reactor alarm (TAH)
REVERSE Reverse cooling Failure of water source | Less cooling, possible runaway | Install check valve
flow resulting in backward reaction
flow
MORE More cooling flow | Contral valve failure, Too much cooling, reactor ool | Instruct operators
operator fails to take action on procedures
on alarm
AS WELL AS Reactor product Maore pressure in reactor Off-spec product Check maintenance
in coils procedures and
schedules
OTHER THAN Another material Water source May he cooling inefffective I less cooling, TAH will
besides cooling contaminated and effect on the reaction detect, If detected, isolate
water water source. Back up
water source?

Kuvio 9. Esimerkki HAZOP-menetelmasta. (Hazard and Operability (HAZOP) N.d)

5.3 Turva-automaatiojarjestelman kunnossapito

Ennakoiva ja jaksotettu kunnossapito ovat strategioita, joita kdytetdaan turva-automaatiojarjestel-

mien kunnossapidossa. Hyvin suunniteltu ja sidannénmukainen kunnossapito varmistaa, etta TAJ

toimii tarvittaessa niin kuin sen on suunniteltu toimivan. Laitteiden itsediagnostiikan lisaksi lait-

teita taytyy testata tietyin valiajoin mahdollisimman todellisia prosessiolosuhteita muistuttavassa

testausymparistossa eli primaarisesti. Tama edesauttaa vaarallisten vikojen ja erehdyksissa luotu-

jen ns. luvattomien muutoksien [6ytymista turvajarjestelmasta. Testausaikavalin |6ytaa TAJ-

laitteiden valmistajan turva- tai kunnossapito-ohjeesta. Tilanteessa, jossa turvatoimintojen tes-

taus on ollut suppeampaa ja osa turvatoiminnoista on jatetty testauksen ulkopuolelle, taytyy tes-

tauksen vaikutusta toiminnalliseen turvallisuuteen arvioida. Toisaalta identifioimalla turvatoimin-

not ja niihin liittyvat laitteistot ja laitteistojen osat pystytaan testausta yksinkertaistamaan

jattamalla osa turvatoiminnoista testaamatta, kun tunnetaan jarjestelman rakenne ja osa-alueiden

vaikutukset toisiinsa. Mikali testausolosuhteet vaativat erotuksia tai ohituksia, taytyy kyseisiin toi-

miin liittyvien inhimillisten virheiden riskeja arvioida erikseen ja lisattdva ne tydohjeeseen. (Turva-

automaatio prosessiteollisuudessa 2021)
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Testauksen lisaksi TAJ-laitteille taytyy suorittaa sdannollisia silmamaaraisia tarkastuksia, joissa il-
menee mahdolliset pinnalliset muutokset laitteiden kunnossa, jotka voisivat johtaa laitteiden vi-
kaantumiseen. Mahdollisia muutoksia ovat esimerkiksi irtonaiset johdot, kortit, laitteiden suoja-
kannet sekd muut silmaan pistavat muutokset laitteissa, jotka ovat syntyneet tarkistusten valisena
aikana. Turva-automaatiojarjestelman laitteille voi olla muitakin valttamattomia kunnossapitotoi-
menpiteitd, kuten varavirtapattereiden tai tuulettimien vaihtoja. Laitevalmistaja ilmoittaa lait-
teidensa valttamattomista kunnossapitotoimenpiteista huoltomanuaaleissaan. (Turva-automaatio

prosessiteollisuudessa 2021)

6 HIMA Paul Hildebrandt GmbH + CO KG

HIMA Paul Hildebrandt GmbH + CO KG on yksi maailman johtavista turva-automaatiojarjestelmien
valmistajista. Neljannessa sukupolvessa kulkevalla saksalaisella perheyritykselld on kokemusta jo

yli sadan vuoden ajalta teollisuuden tarpeisiin valmistetuista tuotteista. (Our history 2024)

6.1 Historia ja nykytilanne

HIMA:n juuret yltavat vuoteen 1908, jolloin Johannes Hildebrandt perusti suunnittelutoimiston
Mannheimin kaupunkiin. Hildebrandttin yritys erikoistui merirahdin kuljetukseen tarvittaviin vali-
neisiin ja myi niitd Mannheimin satamassa. Yrityksen perustamisesta ehti vierahtda 21 vuotta, jol-
loin Hildebrandttin poika Paul Hildebrandt otti yrityksen omistukseensa. Vuonna 1929 yrityksen
omistajuuden vaihdoksen myota myos yrityksen toimiala muuttui. Yritys ryhtyi valmistamaan hal-
lintapaneeleja, lampotila- ja painemittareita seka valvontajarjestelmia raskaan teollisuuden tarpei-
siin. Toimialamuutoksen lisdksi yrityksen nimi muuttui siksi mina se nykyaankin tunnetaan, HIMA

Paul Hildebrandt GmbH. (Our history 2024)

Nykyaan HIMA on asentanut yli 50 000 SIL 3- ja SIL 4 -turva-automaatiojarjestelmaa 80 eri maa-
han. Padaasiakaskunta koostuu eri toimialoilla toimivista prosessiteollisuuden yrityksista. Yritysten
lisdksi turvajarjestelmia on asennettu 30 eri maan rautatieverkkoihin. Suomessa HIMA:n turva-au-

tomaation piirissd on n. 2000 kilometria rautateita. (Facts & Figures 2024)
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7 Laitteet

HIMA tarjoaa erilaisia ja eri kokoisia laitteita eri kayttotarkoituksiin. Laitteita yhdistaa kuitenkin nii-
den helppo laajennettavuus, joka tekee laitteiden sovitettavuudesta eri kokoisiin laitoksiin ja tur-
vallisuuskriittisiin ymparistoihin helppoa. Tassa tydssa kasitelladn tarkemmin vain HIMatrix F35- ja

HIMax-laitteita.

7.1 Standardit

HIMA:n tuotteet tayttavat laajasti kansainvaliset standardit, jolloin asiakas voi olla varma tuottei-
den soveltuvuudesta viranomaismaarayksiin ja lakeihin. Tuotteiden tayttamia standardeja ovat
mm. IEC 61508, IEC 61511 ja 62443. (Safety standards for industrial plants 2024) IEC 61508 -stan-
dardia on kaytetty myos HIMA:n valmistaman SIL 4 -eheystason tayttavan turvalogiikan, Planar4:n
standardisointiin. Tarkemmin Planar4:n standardisointi perustuu IEC 61508 Edition 2:een. (Pla-

nard: The SIL 4 Controller for the highest level of security 2024)

7.2 HIMax

HIMax on tehokkain HIMA:n tarjoama turvalogiikkaohjain, joka on suunniteltu keskisuurille ja suu-
rille turvallisuuskriittisille kohteille. (A comparison of Safety Controllers 2024) HIMax on SIL 3 -
eheystason omaava turvalogiikkaohjain, jonka keskuskorttien redundanttisuustaso voidaan paat-
taa asiakkaan tarpeiden mukaan. Logiikkaohjain on modulaarinen, minka lisaksi ohjelmisto on
suunniteltu siten, etta laitteistoa ja ohjelmistoa on mahdollista paivittdaa seka kunnossapitaa ilman,
ettd ohjainta tarvitsee sammuttaa. Tama lisaa joustavuutta kunnossapitotéihin, kun laitosta ei tar-
vitse ajaa alas kunnossapitotdiden ajaksi. Modulaarisuus takaa myos laitteiston raataldinnin juuri

oikeanlaiseksi erilaisiin kdyttokohteisiin. (Brochure HIMax N.d, 11)

7.2.1 HIMax-kortit ja -pohjalevy

HIMax:iin asennettavia kortteja on monia erilaisia, joita voidaan valita kokoonpanoon tarpeen mu-
kaan. Kokoonpanon rakenne alkaa pohjalevysta ja prosessori- sekd kommunikointikorteista, lisaksi
tarvitaan jarjestelmavaylakortteja, kun kokonaisjarjestelma rakentuu useammasta 10-kehikosta.
Prosessori- seka kommunikointikorttien maara voi vaihdella 1-4 kappaleen valilla. Keskuskorttien

lisdksi valitaan kohteen tarpeen mukaan oikeanlaisia 10-kortteja. Input-korttien kanavien maara



31

vaihtelee 16—64 vililla, kun taas Output-korttien kanavamaara on 12—-32 valilla. Prosessori- ja kom-
munikointikorttien kanssa samaan pohjalevyyn mahtuvien 10-korttien maara riippuu pohjalevyn
koosta seka keskuskorttien redundanttisuusasteesta. (HIMax System manual, 139-140 & Brochure
HIMax N.d, 15) Pohjalevyvaihtoehtoja HIMax:iin on useampia, pohjalevyn kokovaihtoehdot ovat
10, 15 tai 18 korttipaikkaa. 10-korttien ja kenttavaylien erotukseen on kaksi eri vaihtoehtoa. Ne

voidaan erottaa joko kayttamalla riviliittimia tai jarjestelmakaapeleita. (Brochure HIMax N.d, 9)

Kuvio 10. HIMax-yksikko (HIMax 2024)

7.2.2 HIMax-kunnossapito

HIMax:in kunnossapitotoimenpiteet pitavat sisallaan tuulettimen seka ylijannitesuodattimen vaih-
don, proof-testin ja kayttojarjestelmanpaivitykset. Tuulettimen vaihdon ajanjakso vaihtelee ympa-
ristotekijoista. Laitteen ollessa asennettuna tilaan, jossa lampdtila on alle 40 celsiusta, tulee tuule-
tin vaihtaa vahintaan kuuden vuoden valein. Mikali toimintaymparistén lampatila on yli 40
celsiusta, tulee tuuletin vaihtaa vahintdaan kolmen vuoden valein. Virransy6ton ylijannitesuoja tu-
lee vaihtaa vahintdan kymmenen vuoden valein. Jannitesuojan tehtdvana on suojata HIMax tran-
sientteja jannitepiikkeja vastaan teollisuusympaéristossa. Proof-test tulee suorittaa HIMax:lle vahin-
tdan 10 vuoden vilein, mika tapahtuu sammuttamalla ja uudelleen kdynnistamalla HIMax. Laitteen

kdynnistyessa uudestaan HIMax alustaa komponenttinsa ja itsediagnostiikka tarkistaa mm. muistin
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ja prosessoreiden toiminnan. Kayttojarjestelman paivitykset valmistaja suosittelee tekemaan sei-

sokkien yhteydessa. (HIMax System manual N.d, 9 & Brochure HIMax N.d, 11)

7.3 HIMatrix F35

HIMatrix-tuotesarja on kompakti ja kustannustehokas turvarelesarja, josta l0ytyy useita vaihtoeh-
toja. HIMatrix F35 on tarkoitettu pienempiin ja keskikokoisiin sovelluksiin, mutta laitetta voi laa-
jentaa erillisilla I/0-moduuleilla vastaamaan asiakkaan tarpeita. Lisaksi jarjestelma voi olla hajau-
tettu tai keskitetty riippuen asiakkaan tarpeista. Releiden kayttokohteita ovat mm. rautatiet,
turbiinit, putkilinjat seka 6ljynporaus ja muut syvanmeren sovellukset, joita varten HIMA on kehit-
tanyt oman F35-releen. (HIMatrix: The Small and Inexpensive Safety Controller & HIMatrix Subsea
System: Safety Monitor Underwater Equipment 2024) HIMatrix-sarjasta on saatavilla my0ds rajah-
dysvaarallisiin tiloihin suunniteltu malli. Vanhemmat versiot turvalogiikkaohjaimista tukevat ELOP
2 -suunnitteluymparistda, kun taas uudemmat ohjaimet tukevat HIMA:n uudempaa suunnittelu-

ymparistoa eli SILworX:ia. (HIMatrix: The Small and Inexpensive Safety Controller 2024)
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Kuvio 11. HIMatrix F35 (Safety relay F35. 2024)
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7.3.1 HIMatrix kunnossapito

HIMatrix F35- ja HIMatrix I/O-moduulien kunnossapito vaatii vihemman jaksotettuja kunnossapi-
totoimenpiteita kuin HIMaxin. F35:ssd ei ole tuulettimia tai suodattimia, joten ainoat valmistajan
ilmoittamat kunnossapidon jaksotetut toimenpiteet ovat proof-test ja kayttojarjestelman paivityk-

set. (HIMatrix F35 03, 57)

7.3.2 HIMatrix I/O -moduulit ja kunnossapito

HIMatrix I/0-moduuleita ovat esimerkiksi F3 DIO ja F2 DO. I/0-moduulien kunnossapito pitaa sisal-

lIadn samat kunnossapitotoimet kuin HIMatrix F35.

7.4 Laitetuki

HIMA pyrkii tarjoamaan laitteillensa yli 25 vuoden elinkaaren niiden julkaisemisesta, joka HIMA:n
mukaan ylittdaa automaatiomarkkinoiden normaalit elinkaaret. HIMA:n laitteilla on elinkaaren ai-

kana viisi vaihetta. (Product Lifecycle Management. 2020)

Ensimmaisena on varhaisen kayttéonoton vaihe, jonka aikana laite ei ole viela julkaistu, mutta yri-
tykset padsevat testaamaan laitetta. Ennen varsinaista julkaisua HIMA viimeistelee tuotteen perus-
tuen havaintoihin, joita varhaisessa kayttoonotossa on tullut. (Product Lifecycle Management.

2020)

Toisena on aktiivinen vaihe, jonka aikana laitteelle tarjotaan taysi tuki. HIMA tahtda 15 vuoden ak-
tiiviseen vaiheeseen, joka on erityisen pitkd aika valmistajan mukaan. (Product Lifecycle Manage-

ment. 2020)

Aktiivisesta vaiheesta laite siirtyy vaihtovaiheeseen, mikali vanhalle laitteelle on julkaistu uudempi
vhteensopiva laite. Vaihtovaiheessa vanhan laitteen tuki sailyy rajoituksitta asennetuissa ja suunni-

telluissa jarjestelmissa. (Product Lifecycle Management. 2020)
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Neljantena vaiheena laitteiden elinkaaressa on passiivinen vaihe. Passiivisen vaiheen aikana lait-
teelle pyritadn takaamaan vahintadan kymmenen vuoden ajan varaosia ja korjaustukea. HIMA il-
moittaa laitteidensa siirtymisesta passiiviseen vaiheeseen, jolloin asiakkaalla jaa aikaa uusien laite-

hankintojen suunnitteluun. (Product Lifecycle Management. 2020)

Laitteiden elinkaari paattyy vanhentumisvaiheeseen, jolloin varaosia on saatavilla enaa rajoite-
tusti. Vanhentumisvaiheessa HIMA tarjoaa asiakkailleen apua suunnittelussa ja laitteiden moderni-

soinnissa. (Product Lifecycle Management. 2020)

8 Tulokset

Opinndytetyon tutkimuksen aikana selvisi, ettda HIMA-laitteilla on useita eri kunnossapitotoimenpi-
teitd, jotka tulee ottaa huomioon kunnossapidossa. Kasittelin kyseisia kunnossapitotoimia kappa-
leissa 7.2.2 ja 7.3.1. Alla olevassa kuvassa 10. on esitettyna kootusti HIMax:n ja HIMatrix F35:n
kunnossapitotoimenpiteet seka valmistajan ilmoittamat ajanjaksot, joiden sisalla kyseiset kunnos-

sapitotoimenpiteet tulee suorittaa.

<10v <40° C -> 6v <10v Ei ilmoitettu.
>40°C -> 3v

_ <10v X X Ei ilmoitettu.

Kuvio 12. HIMax ja HIMatrix F35 kunnossapitotoimenpiteet

Varsinainen lopputulos, joka syntyi opinndytetyon pohjalta, on Excel-taulukko, josta ilmenee tar-
vittavat jaksotetut kunnossapitotoimenpiteet, jotka toimeksiantajan taytyy huomioida suunnitel-
lessaan myyntia ja huoltoseisakkeja asiakkaan kanssa. Kuvassa 11. on esitettyna esimerkki Excel-

taulukko syntyneesta elinkaarisuunnitelmasta.
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
HW CcPU-31
FAN FAN
FILTER X-FILTER
TEST PROOF TEST
HW HiMatrix F35
TEST PROOF TEST s
HW F3DI0
TEST PROOF TEST s

Toimitettu

Vaatii huomiota
Vaatii huoltoa
Kuvio 13. Esimerkki Excel-taulukosta

Toimeksiantajan asiakkailleen tarjoama HIMA-laitteiden kunnossapito on jaksotettua kunnossapi-
toa, jonka tarkoituksena on ehkaista vikojen syntymista ja taata laitteen oikea toiminta. Tama voi-
daan nahda ylla esitetysta Excel-taulukosta, jossa kunnossapitotoimenpiteet noudattavat ennalta

maarattyja ajanjaksoja.

Tutkimuksen aikana selvisi, ettd HIMA ei ilmoita suoraan laitteidensa elinkaarta, mutta suuntaa
antavaa tietoa loytyi. Laitevalmistaja pyrkii takaamaan laitteille yli 25 vuoden elinkaaren niiden jul-
kaisusta, joista 15 vuotta on aktiivisen vaiheen aikaa, jolloin HIMA tarjoaa laitteille tayden tuen
niin varaosien kuin korjaustuen muodossa. Passiivinen vaihe kestaa n. 10 vuotta, jolloin HIMA pyr-

kii takaamaan laitteiden varaosien ja korjaustuen saatavuuden.

9 Pohdinta

Opinnadytetyon tavoitteena oli luoda elinkaarisuunnitelma toimeksiantajan asiakkaan turva-auto-
maatiojarjestelmalle. Tavoiteltu lopputulos oli mahdollisimman kompakti ja selkea elinkaarisuun-
nitelma, josta ilmenee kunnossapitotoimenpiteet usealle vuodelle eteenpdin ja jota pystytaan hyo-
dyntdamaan myos muiden asiakkaiden TAJ:n elinkaarikartoituksissa ja kunnossapitosuunnitelmien

laadinnassa.

Saatujen tulosten pohjalta voidaan sanoa, etta tutkimuskysymyksiin pystyttiin vastaamaan osit-
tain. Ensimmainen tutkimuskysymys oli, ettd mitka ovat HIMA-laitteiden elinkaaret. Tutkimuskysy-
mykseen ei I6ytynyt suoraa vastausta, mutta selvisi, kuinka pitkd HIMA-laitteiden ja niiden vara-

osien saatavuus on yleisesti sen jalkeen, kun laite on julkaistu.
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Toiseen kysymykseen, joka oli tutkimuksen kannalta oleellisempi, saatiin vastaus. Tutkimuksen ai-
kana selvisi mita kunnossapitotoimenpiteita laitevalmistaja vaatii laitteillensa tehtavan ja kuinka
usein. Siita syysta, ettd kunnossapitotoimenpiteet toistuvat useammin kuin kokonaisten laitteiden
vaihtaminen, oli kunnossapitotoimenpiteiden maarittaminen tarkeampaa. Toisaalta, kun tiede-
taan, etta HIMA-laitteilla on asteittainen kaytosta poisto ennen kuin niiden laitetuki loppuu koko-
naan, saadaan riittavasti aikaa valmistella my6s kokonaisten laitteiden uusiminen. Ndin ollen en-
simmaiseenkin tutkimuskysymykseen saatiin tyydyttava vastaus. Tama tieto helpottaa
tulevaisuudessa toimeksiantajaa suunnittelemaan asiakkaidensa kanssa laitepaivityksia, kun joi-

denkin kaytdssa olevien laitemallien elinkaaret tulevat tiensa paahan.

Saadut tulokset ovat johdonmukaisia perustuen tietopohjaan, jonka mukaan turva-automaatiojar-
jestelman laitteiden kunnossapito vaatii valmistajan vaatimia valttamattomia kunnossapitotoi-

menpiteitd unohtamatta yleisia ohjeistuksia ja standardeja. Tuloksia voidaankin pitaa luotettavina,
silla lahdemateriaaleina on kaytetty ensisijaisia lahteitd HIMA-laitteista, ja tietopohjan materiaalit

ovat pdasaantoisesti standardeja ja valtiollisten toimijoiden ohjeistuksia.

Opinnaytetyon aikana noudatettiin JAMK:n ja toimeksiantajan eettisia periaatteita, joita olivat

mm. plagioinnin valttaminen seka salassa pidettavan materiaalin oikein kasitteleminen.

Tulevaisuudessa elinkaarisuunnitelmaa voisi kehittaa selvittamalla vastauksen ensimmaiseen tutki-
muskysymykseen eli kuinka pitka HIMax:n ja HIMatrix F35:n elinkaari tai toiminta-aika on yleisesti
ennen kuin tarvitaan mittavampia kunnossapitotoimenpiteita. Tallaisia toimenpiteita voisivat olla
esimerkiksi HIMax:n prosessorikorttien vaihto tai koko HIMatrix F35 -releen vaihto. Tama tieto
auttaisi toimeksiantajaa ennakoimaan, kuinka usein suurempia kunnossapitotoimia tarvitaan ja

ndin ollen niihin varautuminen olisi helpompaa.
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