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THVISTELMA

Opinnaytetyd suoritettiin  Pori Energian kaytettavaksi Aittaluodon ja Kaanaan
voimalaitoksien laitteiden Kriittisyyksien luokitteluun. Tyon tavoitteena oli luoda
tuotantolaitoksien tarkeimpien laitteiden kriittisyyden arviointiin kéytettava tyokalu,
prosessi ja Kriteerit.

Kriittisyysluokittelulla halutaan ehkaistd mahdollisia vikatilanteita ja taata prosessin
toimivuus ja luotettavuus mahdollisien vikatilanteiden sattuessa.
Kriittisyysluokittelun tuloksia pystytdan hyoddyntdmaan ennakkohuollon resurssien
optimoinnissa ja ohjaamisessa niihin kohteisiin, joissa sitd tarvitaan. Tuloksia
pystytddn myds hyodyntdméaan varaosavarastojen yllapitdmisessa, jolloin vain
kaikkein kriittisimmille laitteille pidetd&n varaosia omassa varastossa eika vahemman
Kriittisten laitteiden varaosiin sidota tarpeettomasti padomaa.

Tyokalusta saatava kriittisyysluokka sijoitetaan uuteen IFS-kunnossapitojarjestelmaan
osaksi jokaisen laitteen tietoja.

Kriittisyyden luokittelun tyokalu pohjautuu suomalaiseen PSK 6800 -standardissa
maadritettyyn prosessiin, jota on muokattu kdyttokohteeseen sopivammaksi.

Tyon tuloksina saatiin aikaiseksi voimalaitosympéristoon soveltuva tyokalu, jonka
avulla saadaan laitteita luokiteltua niiden kriitisyyksien mukaan. Ty0 ladattin Pori
Energian kayttamaan M-files jarjestelmaén, josta sitd pystytddn hyddyntamaan
myOhaisemmaéssé vaiheessa tapahtuvassa laitteiden kriittisyyksien arvioinnissa.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to create a tool, process and criteria to classify the most
critical production equipments at a powerplant.

Criticality classification is used to prevent possible malfunctions and quarantee
operation and reliability of the process.

The results of criticality classification is used to optimize and guide the resources of
preventive maintenance to those units which require it the most. Results are also used
to upkeep the spare parts stock of only the most critical equipments for the operation
of the plants and not to tie capital to the spare parts of less critical equipment.

Criticality classification tool is based on process which is mentioned on the finnish
PSK 6800 standard. The tool created in this thesis is modified to better suite the needs
of powerplant environment.

As a result proper tool for criticality assessment was created. Work was uploaded into
Pori Energy M-files system, where it can be utilized.



SISALLYS

1 JOHDANTO ..ottt sttt et re et e e et e bestesbeareeneeneeneens 6
2 PORIENERGIA OY ..ottt ettt 7
2.1 KONSEIM L.ttt bbbttt bbb bt 7
2.2 PO ENEIQIa OY.....ccieiiiie ettt ettt ens 8
2.2.1 Aittaluodon VOIMAlAIT0S .........ccveieiiierie it 8

2.2.2 Kaanaan VOIMAIAITOS ..........ccciviiiieiiieiie s 9

2.3 Pori Energia SANKOVErKOt OV .......ccciveiiiiieiieii e 10
2.4 Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy .......cccccevveiieiveiecienen, 11

3 TYON TAVOITTEET JA TOTEUTUS ....oooieeeeececete e, 12
4 PSK-6800 STANDARDI .....ccooiiiiit ettt 13
5 LAITTEIDEN KRHITTISYYS ...t 14
5.1 KIEISYYS ottt bbbt 14
5.2 Menetelman KAYIIO.........cccuoiiiiiieiee e 14

6 KRITTISYYSLUOKITTELUN PROSESSI .......ccooiiiiiiiieniene e 15
8.1 PrOSESSI ...ouvveiiiciiieieisiee e 15
6.1.1 Riskien tasojen Kertoimet ...........cccvevevieeieiie i 15

6.1.2 Kriittisyysluokkien raja-arvot............cccceveeveiieiieie s 16

6.2 Kiriittisyysluokittelun osa-alueet ja Kriteerit...........cccccvvvevveiiiiciecce e, 16
6.2.1 VikaantumistodennakOiSyys........cccveiieiueiieiie e 17

6.2.2 TUNVAILISUUS oo e 17

6.2.3 YMPArISIO oo 18

6.2.4 Tuotannon MENELYKSEL..........cciveieiicieece e 18

6.2.5 KOrjauskustannUKSEL.............ccccvveieiieiieie e 19

6.2.6 VaraoSien SAALAVUUS .........c.eevrieierieriesiesiesreseeeeee e sie st e sresneeneeeens 19

7 LAITOKSEN KRHITTISIA KOHTEITA ..o 20
7.1  PolttoaineKUlJEIMEL........ccveiieeceece e 20
7.1.1 HihnaKuljettimet ..o 21

7.1.2 KOIlaKUBJELHIMEL.......eiiieeie e 22

7.1.3 RUUVIKUIJEIIMEL ...t 23

T2 PUMPUL ..ttt e et e e sbb e e e nsb e e sseeeeteeeas 24
7.2.1 SYOUOVESIPUMPUL.....ocviiiiiieiie ittt 24

7.2.2 LISAVESIPUMPUL. ....c.vviiiieiiie ettt snee s 24

7.2.3 LaUNAEPUMPUL......oiiiiiie ittt 25



7.2.5 KaukolampOpumpPUL ........ccviieiiee e 25

7.3 PUNAIIMEL ... 26
7.3.1 Leijuilmapuhallin ..o 26

7.3.2 Sekundaaripuhallin..........ccccooeiieie e 26

7.3.3 Savukaasupuhallin...........cccoeiieii i 26

A 1011 1] o] (=TT | USSR 27

8 YHTEENVETO ..ottt 28
LAHTEET ..ottt bttt n st 29

LITTEET



1 JOHDANTO

Yrityksessa oli opinndytetyon tekemisen aikaan menossa tuotantolaitosten
kunnossapitojérjestelmén péivitys. Uuden kunnossapitojarjestelman osaksi haluttiin
saada systemaattinen laitteiden Kriittisyysluokittelu, jota hyddynnettaisiin laitoksen
laitteiden huoltojen optimoinnissa niin, ettd kriittisimmat laitteet saisivat osakseen
riittdvan tasoisen ennakkohuollon ja vahemman Kriittisten laitteiden huoltamiseen ei
kaytettaisi turhaan tarpeettomasti aikaa tai ylimaaréisia resursseja. Liséksi laitteiden
kriittisyyden luokittelua kaytettdisiin tarvittavan varaosavaraston suunnittelussa ja
yllapitdmisessd, jotta kriittisiin laitteisiin osataan pitdd kaikki tarvittavat varaosat
omassa varastossa ja vahemman Kriittisten laitteiden osien osalta varaston pitoon ei

sidota tarpeettomasti padomaa.

Kriittisyysluokittelun  tydkalu tehtiin  excel-taulukkolaskentapohjalle kéyttaen
suomalaista PSK-6800 standardia “Laitteiden kriittisyysluokittelu teollisuudessa”

pohjana.

Tyon alussa on esittely Pori Energiasta ja sen historiasta, nykyhetkesta seké nykyisesta
tuotantokapasiteetista. Seuraavan kerrotaan tyon tavoitteista seké tyon toteutuksesta.

Taman jalkeen kaydaan lapi opinndytetydssa kaytettya PSK standardia ja laitteiden
kriittisyytta ja kriittisyysluokittelua. Lopussa on kerrottu opinnéytetyon teon hetkella
kaytossa olevan laitoksen kriitisimpid kohteita seka yhteenveto, joka kertoo tyon

tuloksista.



2 PORI ENERGIA OY

Pori Energia Oy on kokonaisuudessaan Porin kaupungin omistama energiayhtio, joka
perustettiin vuonna 1898 tuottamaan Porin kaupungille kaupunkivalaistusta.
1960-luvulla Pori Energia alkoi tuottamaan kaukolamp®é Porin kaupungin alueelle
Aittaluodossa.

1989 perustettiin Porin Lampoévoima Oy, joka vastasi kaupungin kaukoldmmon
tuotannosta ja kaupungin liikelaitos Pori Energia hoiti verkkoja ja myynnin
loppuasiakkaille.

Vuonna 2005 Porin L&mpodvoima Oy osti Porin kaupungilta sahkéon liittyvat
lilketoimet ja yrityksen nimi muutettiin Pori Energiaksi.

Nykyadéan yli 50% Porin kaupungin asukkaista asuu kaukolammolla lammitetyissé
kerros-, rivi- tai omakotitaloissa.

Kaukojadhdytystoiminta Porissa alkoi vuonna 2012. Kaukojiéhdytysasiakkaita on
talla hetkella Tiiliméen ja P&&rndisten kaupunginosissa. Kaukojaghdytyksen
laajeneminen Porin keskustassa jatkui vuonna 2016. Ensimmainen asuinkerrostalo
liittyi kaukojaahdytyksen piiriin syksylla vanhan oluttehtaan alueella sijaitsevassa
Karhukorttelissa. Jadhdytyksen kayttd kasvoi my6s Satakunnan keskussairaalan
alueella.

Nykyaén Pori Energia on yksi Porin alueen merkittdvimmista tyonantajista tyollistaen

206 henkiléa vuonna 2017. (Pori Energian www-sivut. 2019)

2.1 Konserni

Pori Energia konserniin kuului vuonna 2017 206 henkil6a ja yrityksen liikevaihto
vuonna 2017 oli 137,1 miljoonaa euroa. Konserniin kuuluu Pori Energia sahkdverkot
Oy ja Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy. Pori Energia toimintaan
kuuluu  kaksi  voimalaitosta, Aittaluodon teollisuusalueella ja Kaanaan

teollisuusalueella. (Pori Energian www-sivut. 2019)



2.2 Pori Energia Oy

Pori Energia Oy tuottaa sahkod, prosessihOyryd, paineilmaa ja Porin kaupungin
alueelle kaukoldampod ja kaukojaahdytystd. Kaukoldmpod tuotetaan kahdessa
voimalaitoksessa Aittaluodossa ja Kaanaassa seka kaupungin alueella olevilla
huippukuormalaitoksilla. Pori Energia Oy my6s vastaa kaukoldammodn ja
kaukkokylmén markkinoinnista ja jakelusta. Porin kaukoldampdverkkoon on myds
yhdistetty Ulvilan kaupungin kaukoldmpdverkko, johon myos tuotetaan kaukolampoa.

(Pori Energian www-sivut. 2019)

2.2.1 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon voimalaitos sijaitsee ldhella Porin kaupungin keskustaa Aittaluodon
teollisuusalueella. Voimalaitoksella on talla hetkellda kaytossd yksi kupliva
leijupetikattila (BFB). Kattilassa ké&ytetdén polttoaineena turvetta ja paikallista puuta.
Laitoksella on yksi kaukolampdturbiini, jonka sahkdteho on 37 MW ja maksimi
kaukoldmpdteho 75 MW.

Alueelle on valmistumassa vuonna 2020 uusi kattilalaitos, joka on tyypiltdd myds
kupliva leijupetikattila. Uuden Kattilalaitoksen lampéteho on 80MW ja se kayttaa
polttoaineenaan myods turvetta ja puuta. Uuden Kattilaitoksen myota tulee myos
laitokselle uusi vastapaineturbiini, jonka sahkdéteho on 16 MW seka
savukaasulauhdutin, jonka avulla saadaan tuotettua kaukolamp6d 20 MW teholla
savukaasuista sekd uusi kaukoldmmaonvaihdin..

Néilld investoinneilla vastataan uusiin ympéristovaatimuksiin seka varaudutaan
tulevaisuuden vaatimuksiin. Modernisoinnin myo6ta mahdollistetaan myd6s entista
suurempi  biopolttoaineiden  kdyttd sekd varaudutaan  monipuolisempaan
polttoainepohjaan. Uusi laiotos tuo merkittdvid parannuksia energiatehokkuuteen.

(Pori Energian www-sivut. 2019)

Voimalaitoksella on myos teholtaan 40MW kokoinen apudljykattila, jota voidaan
kayttdd apuna kaukolammon tai prosessihdyryn tuotannossa. Apuéljykattila kéyttaa

polttoaineenaan kevytta polttodljya.



Kuva 1. Aittaluodon teollisuusalue (Pori Energian www-sivut. 2019)

2.2.2 Kaanaan voimalaitos

Kaanaan voimalaitos sijaitsee Kaanaan teollisuusalueella. Voimalaitoksen omistaa
Porin Prosessivoima Oy josta Pori Energia hallinnoi 40,8% osakkeista.

Alueella sijaitsee kaksi kiertoleijupetikattilaa joista toinen on Pyroflow-kattila ja
toinen Valmetin valmistama CFB-kattila. Pyroflow kattila kéyttd4 polttoaineenaan
pelkastaan hiiltd ja CFB kattilan polttoaineen kéytetdan turvetta, puuta, hyvélaatuista
esikasiteltya kierratyspolttoainetta seka tarvittaessa hiilta.

Kattiloiden yhteinen lampoteho on 283 MW. Voimalaitoksella on yksi paakaytossa
oleva generaattori, jonka sahkoteho on 78 MW. Voimalaitoksen kaukoldmpdteho on
noin 100 MW

Alueella on myods kaksi vanhaa oOljykattilaa ja yksi Oljykattilasta muutettu

maakaasukattila, joilla saadaan tuotettua prosessihdyrya tarvittaessa.
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Voimalaitosten kéaytosta ja kunnossapidosta vastaa Pori Energian henkilostd. Uusi
biovoimalaitos valmistui vuoden 2008 lopussa. VVoimalaitos tuottaa energiaa Kaanaan
ja Pihlavan alueen teollisuudelle sekd kaukoldmpdd Pori Energia Oy:n
kaukoldmpdverkkoon ja ndiden yhteydessa vastapainesahkoa. (Pori Energian www-
sivut. 2019)

> “ \
Kuva 2. Kaanaan teollisuusalue. (Pori Energian www-sivut. 2019)

2.3 Pori Energia Sahkdverkot Oy

Pori Energia Sahkoverkot Oy:n vastuualueena on sahkomarkkinalain mukainen
séhkoverkkoliiketoiminta.

Yhtio vastaa sahkon siirrosta ja jakelusta yli 52 000 verkon kayttéjélle,
verkonhallinnasta seka sahkoverkkojen rakennuttamisesta Porin alueella.

Yhtio  perustettiin =~ 1.7.2006, kun  verkkoliiketoiminta  séhkdmarkkinalain
eriyttdmisvaatimuksen  mukaan  erotettiin  Pori  Energia Oy:std omaksi
liiketoimintayksikoksi. Pori Energia Sahkdverkot Oy on Pori Energia Oy:n 100%
omistama tytaryhti6. (Pori Energian www-sivut. 2019)
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2.4 Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy

Suomen Teollisuuden energiapalvelut — STEP on 51% Veolia Oy:n omistama ja 49%
Pori Energian omistama kestdvien energiaratkaisuiden tarjoaja teollisuusasiakkaille.

(STEP energyn www-sivut. 2019)

STEP tuottaa teollisuuden energiapalveluiden tuotteita erityisesti teollisuudelle
Suomessa. Tuotteita ovat mm. hoyryn, lammon, jaédhdytysenergian ja paineilman
tuotanto seké erilaisten teollisuuden prosessivesien valmistus. (Pori Energian www-
sivut. 2019)
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3 TYON TAVOITTEET JA TOTEUTUS

Taman opinndytetyon tavoitteena oli luoda tyon tilaavalle yritykselle prosessi ja
Kriteerit tuotantolaitoksien tarkeimpien laitteiden kriittisyyden luokitteluun.

Kriittisyysluokittelulla halutaan ehkaistd mahdollisia vikatilanteita ja taata prosessin
toimivuus ja luotettavuus mahdollisien vikatilanteidenkin sattuessa. Vikatilanteet ja
hairiot prosessissa aiheuttavat ldhes joka kerta suuria tuotantokatkoksia, tulojen
menetyksid sekd yliméardisia kustannuksia yritykselle. Kiriittisyysluokittelulla
halutaan ehkaistd kyseisid vikatilanteita ja hairioita selvittaméalld tuotantolaitoksen
prosessille kriittisimmat laitteet.

Kriittisimpien laitteiden selvityksen jalkeen, pystytddn optimoimaan ja ohjaamaan
ennakkohuollon resursseja paremmin Kriittisien laitteiden huoltoon eikd véhemmaén
Kriittisten laitteiden huoltoon kuluteta ylimaaraisia resursseja.

Kriittisyysluokittelua pystytddn hyodyntdmadn varaosavarastojen yllapitdmisessa,
jolloin vain kaikkein kriittisimmille laitteille pidetadn varaosia omassa varastossa eika

vahemman Kriittisten laitteiden varaosiin sidota tarpeettomasti pddomaa.

Tyon ajatuksena oli ettd tuloksena saatavaa tyokalua pystytddn hyddyntdamééan osana
uutta kunnossapitojérjestelmaa, joten sopivaksi menetelméksi osoittautui PSK 6800 -
standardi. Kyseista standardia on kéytetty laajasti teollisuudessa kriittisten laitteiden
luokitteluun, joten se oli looginen vaihtoehto. Tyd rajattiin kriittisyyden luokitteluun
kaytettdvan tydkalun, prosessin ja kriteeristdjen luontiin.

Ty0 aloitettiin tutustumalla verkosta 10ytyviin aineistoihin sekd vastaanvanlaisiin
tehtyihin opinnéytetdihin aiheesta. PSK 6800 -standardin pohjalta ruvettiin luomaan
voimalaitosympdristoon  sopivampaa  tyOkalua, jossa otetaan  huomioon
kohdeympariston laitekanta sek& prosessi. Laitteiden kriittisyysluokkien kriteerit
madritettiin jarjestetyssa kokouksessa yhdessa uuden kunnossapitojarjestelman

kayttoonoton henkildston kanssa.
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4 PSK-6800 STANDARDI

PSK-6800 standardi on PSK standardisoinnin asiantuntijatyéryhmien luoma standardi,
joka kuvaa menettelyn teollisuuden eri kohteiden kriittisyyden arviointiin. Standardin
menettelysséd arvioidaan laitteiden  kriittisyyttd taloudellisten  vaikutusten,
henkil6turvallisuuden sekd ympérisdvaikutusten kannalta. Standardi siséltada

teollisuuden késitteitd ja maaritelmid kunnossapidosta, kriitisyydesta ja muista lajeista.

Menetelmadad kaytetddn kunnossapitosuunnitelman lahtétietojen tuottamiseen, seké
lisdksi hankintavaiheessa tukena madritettdessd hankittavan laitteen Kriittisyytta.
Standardissa  keskitytd&dn tarkastelemaan  kriittisyyden luokittelua I&hinna
taloudellisuuden, turvallisuuden ja ympariston nakokannalta.

Laitteiden kriittisyytta tarkastellessa ja riskin kohdistuessa henkil6turvallisuuteen tai
ymparistoon,  tulee  lisdksi  suorittaa  sen  suuruuden  selvittdmiseksi
riskianalyysimenettelyja.

Standardi ei ota kantaa tyoturvallisuuteen, silla sitd varten on olemassa omat

ohjeistukset ja menetelmat.
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5 LAITTEIDEN KRIITTISYYS

5.1 Kiriittisyys

Voimalaitoksella on paljon laitteita, jotka ovat Kkriittisida voimalaitosprosessin
jatkuvuuden kannalta. Né&iden laitteiden vikaantumiset aiheuttavat ylimaaréisia
kustannuksia yritykselle seké niilla on mahdollisuus aiheuttaa ymparistévaaroja seka
henkildvahinkoja. Kaikkia laitteiden vikaantumisia ei tietenk&an pystyta estaméan,
mutta niita pystytadn ennaltaehk&iseméaan kayttamalla
kriittisyysluokittelumenetelmaa.

5.2 Menetelmén kaytto

Laitteiden Kkriittisyysluokittelumenetelméa kaytetdan ennaltaechkédisemaan laitteiden
vikaantumisesta johtuvia vahinkoja ja yliméardisia kustannuksia kayttamélla sita
kunnossapitosuunnitelmien laatimiseen ja kunnossapitoresurssien ohjaamiseen
oikeassa suhteessa niihin kohteisiin, missd huolto ja vikojen ennaltaehkdisy on
kaikkien kriittisinta.

Menetelmdd voidaan myds kéyttdd apuna suunnitellessa varaosavarastojen
kapasiteettia ja minka laitteiden varaosiin on kannattavaa sitoa pddomaa sekd pitda

varastossa.
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6 KRIITTISYYSLUOKITTELUN PROSESSI

6.1 Prosessi

Laitteiden kriittisyysluokittelu tdssa opinndytetydssé perustuu pohjimmillaan PSK
6800 ’Laitteiden kriittisyysluokittelu teollisuudessa” standardin
kriittisyysluokittelupohjaan, jota on muokattu sekd ulkonadllisesti ettd

laskennallisesti.

Kriittisyysluokitteluprosessissa  arvioitavalle  laitteelle ~ annetaan  laitteen
vikaantumistodennékoisyydelle seké viidelle (5) eri osa-alueelle painoarvokerroin
valilta 1-4 seka yhdessa osa-alueella véliltd 1 - 5, joissa 1 on matalin ja 5 on korkein
painoarvokerroin. Jokaiselle osa-alueelle on myds annettu osa-aluepainoarvo, joka
madrittad osa-alueen tarkeyden.

Painoarvokertoimen, vikaantumisvalin ja osa-aluepainoarvon avulla lasketaan
jokaiselle osa-alueelle osakriittisyys. Laitteen kokonaiskriittisyys muodostuu osa-
alueiden  osakriittisyyksistd, jonka avulla laite saa myo6s lopullisen
kriittisyysluokittelun tasoilla A-B-C, jossa A on korkein taso ja C on matalin
Kriittisyyden taso.

Kriittisyysluokan ja kokonaiskriittisyyden avulla pystytddn maarittdmaan laitoksen
kaikkein kriittisimmat laitteet ja osakriittisyyksien avulla pystytdan maarittdmaan
kriittisimmat laitteet eri osa-alueilta.

6.1.1 Riskien tasojen kertoimet

Ty0On teon aikana riskin tasoa vastaavat kertoimet valittiin seuraavasti:

Riskin taso Kerroin
1 2
2 4
3 8
4 12
5 16

(Taulukko 1. Riskin tasoa vastaava kerroin)
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Kertoimet haluttiin riskin tason noustessa myos nousevan niin, etta korkea riskin taso
nostaa laitteen kokonaiskriittisyyttd huomattavasti. N&in saadaan oikeasti Kriittisten

laitteiden kokonaiskriittisyydet ja kriittisyysluokat oikealle tasolle ja nakyviin.

6.1.2 Kiriittisyysluokkien raja-arvot

Kriittisyysluokkien A, B ja C raja-arvot ovat tyon teon hetkella vain valittu laskennan
kannalta sopiviksi. Luokkien raja-arvot on tarkoitus katsoa kohdilleen siina vaiheessa
kun Kriittisyysluokittelupohjaan saadaan luokiteltua riittavasti laitteita ja néhdaan
minkalaisia kokonaiskriittisyysarvoja laitoksen laitteet ovat saaneet.

Talla hetkella kriittisyysluokkien raja-arvot ovat seuraavat:

Kriittisyysluokan raja-arvot

A 1000
B 600
C 0

(Taulukko 2. Kriittisyysluokkien raja-arvot)

6.2 Kiriittisyysluokittelun osa-alueet ja kriteerit

Kriittisyysluokittelu muodostuu viidestd (5) eri osa-alueesta sekd laitteen
vikaantumistodennékoisyydesta. Jokaisen osa-alueen painoarvokertoimelle on
maaritelty vaikutuksien raja-arvot.
Osa-alueet:

e Turvallisuus

e Ympéristd

e Tuotannon menetykset

o Korjauskustannukset

e Varaosien saatavuus

Jokaisen osa-alueen vaikutuksien raja-arvot ovat méaéritelty kokouksessa, joka
pidettiin 9.11.2019 yhdessa Pori Energian kaynnissépitopaallikén, kayttdinsindorin,

kunnossapitosuunnittelijan, automaatiopaallinkén ja tuotantopaallikon kanssa.
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6.2.1 Vikaantumistodennakoisyys

Laitteen vikaantumistodenndkdisyys kuvaa todennéakdisyyttd, jona laitteen odotetaan
vikaantuvan, joko edellisen huollon/korjauksen jalkeen tai uuden laitteen asentamisen
jalkeen. Laitteen vikaantumistodennékdisyyden arviointi on hankalaa silla useasti
laitteen todellisesta kunnosta ei ole tarkkaa tietoa ja vikaantuminen voi sattua yllattéen.
Laskennassa vikaantumistodennakoisyytta kaytetddn kertoimena osakriittisyyksien

maarittamisessa.

Taso | Selite

1 | Vikaantumistodennakdisyys on yli 10 vuotta

2 | Vikaantumistodennakdisyys on 3 — 10 vuotta

3 | Vikaantumistodennakdisyys on 1 — 3 vuotta

4 | Vikaantumistodennékoisyys on alle 1 vuotta

(Taulukko 3. ”Vikaantumistodennakdisyys” -osakriitisyyden tasojen raja-arvot)

6.2.2 Turvallisuus

Turvallisuus kuvaa laitteen  vikaantumisesta  mahdollisesti aiheutuvia

henkildvahinkoja tai vaurioita.

Taso | Selite

1 Vikaantuminen ei aiheuta turvallisuusriskia

2 | Vikaantuminen voi aiheuttaa korkeintaan 1 — 3 vuorokauden poissaolon

3 | Vikaantuminen voi aiheuttaa pitk&n poissaolon tai vammautumisen

4 Vikaantuminen voi aiheuttaa kuoleman

(Taulukko 4. ”Turvallisuus” -osakriitisyyden tasojen raja-arvot)

Joidenkin laitteiden  vikaantumisella on mahdollisuus aiheuttaa vaaraa
turvallisuudelle. Téalldisten laitteiden kuntoon ja ennakkohuoltoon tulisi panostaa,
jonka ansiosta turvallisuus-osakriittisyys on saanut korkean painoarvokertoimen

laskennassa.
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6.2.3 Ympaéristo

Ymparistd kuvaa laitteen vikaantumisesta johtuvan hdirion vaikutuksista ympériston

saastumiseen laitosalueella tai lupa-alueen ulkopuolella.

Taso | Selite

1 | Vikaantuminen ei aiheuta ympaéristoriskia

2 | Vikaantuminen voi aiheuttaa pienen paikallisen ymparistoriskin

3 | Vikaantuminen voi aiheuttaa ymparistoriskin laitosalueelle

4 | Vikaantuminen voi aiheuttaa ympaéristoriskin, joka levida lupa-alueen ulkopuolelle

(Taulukko 5. ”Ympéristo™ -osakriitisyyden tasojen raja-arvot)

Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vaaraa ymparistolle laitosalueella tai vaara voi
levita lupa-aluuen ulkopuolelle. Ympéristoriskin levitessa lupa-alueen ulkopuolelle,
alkaa kustannukset kasaantua. Kyseisia riskejé tulisi ennakoivasti vélttda ja niiden

estamiseksi tulee tehdd ennakoivia toimenpiteita.

6.2.4 Tuotannon menetykset

Tuotannon menetykset kuvaavat laitteiston vikaantumisesta johtuvia menetyksia

hdyryn tai kaukolammon tuotannossa.

Taso | Selite

1 | Vikaantuminen aiheuttaa tuotannonmenetyksia alle 10 000€

2 | Vikaantuminen aiheuttaa tuotannonmenetyksia 10 000 — 50 000€

3 | Vikaantuminen aiheuttaa tuotannonmenetyksia 50 000 — 100 000€

4 | Vikaantuminen aiheuttaa tuotannonmenetyksia yli 100 000€

(Taulukko 6. ”Tuotannon menetykset” -osakriitisyyden tasojen raja-arvot)

Tuotannon menetykset ovat suurin mahdollinen kuluerd, joka laitteen vikaantumisesta
voi johtua. Tuotanto alasajettuna jonkin laitteen vikaantumisen takia varaosia

odotellessa, tulee johtamaan mahdollisesti suuriinkiin menetyksiin.
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6.2.5 Korjauskustannukset

Korjauskustannukset osakriittisyys kuvaa laitteen vikaantumisesta aiheutuvia

korjauskustannuksia.

Taso | Selite

1 | Vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat 0 — 1000€

2 | Vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat 1000 — 10 000€

3 | Vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat 10 000 — 100 000€

4 | Vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat yli 100 000€

(Taulukko 7. ”Korjauskustannukset™ -osakriitisyyden tasojen raja-arvot)

Voimalaitosymparistostd laitteet ovat yleensd suuria ja arvokkaita. Laitteen
vikaantumisesta johtaa yleisesti suuriin korjauskustannuksiin
Talla  osa-alueella  pyritddn arvioimaan  vikaantumisesta  aiheutuvia

korjauskustannuksia ja ohjaamaan ennakkohuoltoa ndihin laitteisiin.

6.2.6 Varaosien saatavuus

Varaosien saatavuudella yritddn kuvata laitteen vikaantuessa tarvittavien varaosien
saatavuutta ja toimitusaikaa. Tiettyjen monimutkaisten tai tuotantomaéariltdan
vahaisten laitteiden laitteiden varaosien toimitusajat voivat pisimmilladan olla jopa yli
vuoden tai kyseiseen laitteeseen ei ole enddn ollenkaan varaosie saatavilla.
Kriittisimpien laitteiden varaosia tulisi olla omassa varastossa valmiina vikaantumista
varten jotta valtyttaisiin varaosien toimitusajasta johtuvilta kustannuksilta. Niiden
kriittisten laitteiden, joihin ei ole enddn varaosia saatavilla, tulisi olla valmiina

selvitettyna korvaava laite, laitteen vikaantumista varten.

Taso | Selite

1 | Varaosia saatavilla samana paivana

2 Varaosien toimitusaika alle 1 viikon

3 Varaosien toimitusaika alle 2 kuukautta

4 Varaosien toimitusaika 2kk - 1v

5 | Varaosien toimitusaika yli 1v tai varaosia ei ole enaén saatavilla

(Taulukko 8. ”Varaosien saatavuus” -osakriitisyyden tasojen raja-arvot)
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7 LAITOKSEN KRIITTISIA KOHTEITA

Voimalaitosymparistossa on paljon laitteita, joiden ké&yttdaste vaihtelee
laitekohtaisesti huomattavasti. Laitoksen Kriittisimmat laitteet on Kriittisyysluokittelun
avulla hyva selvittaa, jotta voidaan ohjata ennakoivan huollon sekd kunnossapidon
resurssit oikeisiin kohteisiin. Voimalaitoksella kriittisimmat kohteet sijaitsevat
polttoaineen sy6tdssd, pumpuissa, puhaltimissa sekd paineilmakompressoreissa.
Kaikkiin edellda mainittuihin kategorioihin sisaltyvilla laitteilla on mahdollisuus
vikaantuessaan aiheuttaa suuria kustannuksia eri osa-alueilta, joten naiden laitteiden

kokonaiskriittisyys ja kriittisyysluokka on nain ollen yleensé korkea.

7.1 Polttoainekuljettimet

Polttoainekuljettimet ovat voimalaitokselle tarkeimpid osa-alueita, sill4 niiden avulla
polttoprosessin tarvitsema polttoaine saadaan tuotua Kattilalle. Naiden laitteiden
vikaantuessa, hdyryntuotantoprosessi joudutaan suurimmalla todennakdisyydella
ajamaan alas. Tamaé taasen aiheutta huomattavia kustannuksia héyryn ja kaukolamman
myynnin kannalta.

Polttoainekuljettimia on kaytdssé kolmea erilaista, hihnakuljettimet, kolakuljettimet ja
ruuvikuljettimet. Hihna- ja kolakuljettimia kéytetddn polttoaineen siirrossa
polttoainevarastosta RT-Kkattilalla sijaitsevaan karkeajaesiiloon ja A-kattilan
polttoainesiiloihin. Karkeajaesiilosta polttoaine jaetaan kummallakin puolella kattilaa
sijaitseviin tasaussiiloihin ruuvikuljettimilla, joista seuraavat ruuvikuljettimet
syottavat polttoaineen kattilan tulipesaan. A-kattilan puolella polttoainesiiloissa olevat
pohjaruuvit syo6ttavét polttoainetta siilojen alapuolella oleville ruuveille jotka

kuljettavat polttoaineen sulkusyottimille ja edelleen kattilan tulipeséan.

Aittaluodon voimalaitoksen polttoainekuljettimista kriittisimmaét ovat PK20 ja PK30
(Liite 1). Kyseiset kuljettimet kuljettavat polttoainetta polttoainesiiloilta kattiloille.
Kuljettimelle PK20 puretaan turvesiilosta turvetta seka tarvittaessa polttoainekentalta
kasasta polttoainetta kahden ruuvikuljettimen avulla (PK26 ja PK27). PK20 syottéa
polttoaineen kuljettimelle PK30 johon myds puretaan puusiilosta polttoainetta.

Kuljettimen PK20 vikaantuessa, ei laitoksille saada kuljetettua endan turvetta eika
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polttoainekentéltid saada polttoainetta. Kuljettimen PK30 vikaantuessa, ei laitoksille
saada enéan lainkaan polttoainetta, joka johtaa koko prosessian alasajoon.

7.1.1 Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimet ovat nimensa mukaisesti hihnoja, joiden péaélld polttoaine kulkee.
Hihnakuljettimet ovat nopeita kuljettimia, joilla saadaan lyhyessa ajassa kuljetettua
suuriakin maaria polttoainetta siiloihin, silla niiden nopeus voi olla useita metreja
sekunnissa. Hihnakuljettimien kireys hoidetaan joko hihnaa kiristdvén painon avulla
joka on sijoitettu joko hihnan keskivaliin tai vetopaan vastakkaiseen paahan. Toinen
kiristysmahdollisuus on kayttaa jonkinlaista taljaa tai ketjukiristinta.
Hihnakuljettimien kriittisimpid osia toiminnan kannlta on hihna ja kannatinrullat.
Hihna on valmistettu kumimateriaalista joka on kestdvda mutta vuosien saatossa se
venyy ja kuluu. Tdéma voi pahimmassa tapauksessa johtaa hihnan katkeamiseen,
jolloin polttoainesy6ttd loppuu. Hihnan katketessa, uuden hihnan toimitusaika on
pitkd, joka aiheuttaa suuria tuotannollisia menetyksia.

Kannatinrullat kannattelevat hihnaa ja sen pdaalla olevan polttoaineen painoa.
Kannatinrullat ovat laakeroituja ja ne pydrivat jatkuvasti hihnan liikkuessa. Rullien
laakerit saattavat vuosien saatossa ruveta jumittamaan ja lopuksi lakata pyorimasta
kokonaan. Paikallaan oleva kannatinrulla kulutta paalla pyorivaa hihnaa huomasti
enemman, joka voi edesauttaa hihnan katkeamista.
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Kuva 3. Hihnakuljetin. (Beumergroupin www-sivut)

7.1.2 Kolakuljettimet

Kolakuljettimessa polttoainevirran eteenpéin siirtdmiseksi kéytetdén ketjua, johon on
Kiinnitetty polttoainetta eteenpdin tyontdvia kolia. Kuljettimen vetopadssa on
sdhkdémoottori, jonka akselille Kinnitettyjen rattaiden avulla saadaan kuljettimen
sisdlld olevia ketjuja vedettyd. Kolakuljetin voidaan toteuttaa yhdella tai useammalla
ketjulla. Polttoaine syotetddn kuljettimeen ylapuolella olevasta syéttbaukosta josta se
putoaa ylaketjun lapi alaketjulle. Alaketju kuljettaa polttoaineen purkausaukolle, joita
voi kuljettimen kayttokohteesta riippuen olla useampia. Aittaluodossa kaikki
kaytettdvat kolakuljettimet ovat alapohjakuljettimia, joissa polttoaine kuljee
kuljettimen pohjaa pitkin. Kolakuljettimien nopeus on joitakin metrej& minuutissa.

Aittaluodossa kriittisimmat kolakuljettimet ovat polttoaineen sy6tdssd. Niiden avulla
syOtetddn polttoainetta kattilan karkeajaesiiloon. Kuljettimen vikaantuessa, aiheutuu
polttoaineen sydton katkeaminen, joka todennédkdisesti johtaa suuriin tuotannollisiin

tappioihin.
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Kuva 4. Kolakuljetin (Bratneyn www-sivut 2019)

7.1.3 Ruuvikuljettimet

Ruuvikuljettimien siséll& pyorii ruuvi, joka pyoriessaan kuljettaa polttoainetta siipien
avulla eteenpdin. Niiden avulla saadaan siirrettyd nopeasti, lyhyitd matkoja paljon
polttoainetta.

Voimalaitoksella ruuvikuljettimia on kaytdssé tuhkan kasittelyssa seka polttoaineen
syotossa. Kriittisimmét ruuvikuljettimet sijaitsevat polttoaineensyotéssa. Niiden
avulla tuleva polttoaine saadaan syotettyd kattilan tasaussiiloista sulkusydttimille ja

edelleen tulipesaan.

Kuva 5. Ruuvikuljetin (Bratneyn www-sivut 2019)
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7.2 Pumput

Voimalaitoksen hdyryntuotantoprosessin kannalta suurin osa pumpuista on Kriittisia
laitteita.  Pumpuilla paineenalainen vesi tai lauhde saadaan siirrettyd oikeisiin
paikkoihin prosessissa. Pumput ovat yleensa erittdin toimintavarmoja laitteita, eika
niissa ilmene paljoa vikoja.
Kriittisida pumppuja voimalaitoksella on:

e syottovesipumput

e lisdvesipumput

e lauhdepumput

e raakavesipumput

e kaukolampopumput

7.2.1 Syottévesipumput

Syottévesipumpuilla  pumpataan  Kkattilan  lierioon  siella  hoyrystyva  vesi.
Syottévesipumput saavat vetensd syottovesisailiostd, jossa on ionivaihdettua vetta
sekd prosessista palaavaa lauhdetta. Syottovesipumpun vikaantuessa kattilan lierioon
ei saada enddn vetta ja hoyryntuotantoprosessi joudutaan lopettamaan. Aittaluodossa
on kaksi (2) syottovesipumppua, toisen vikaantuessa, toinen voidaan ottaa heti

kayttoon takaamaan veden syottd kattilan lierioon.

7.2.2 Lisavesipumput

Lisavesipumpuilla pumpataan syottovesiséilioon lisavettd paikkaamaan prosessista
poistuvan lauhteen maaréa. Lisdvesi on ionivaihdettua vetta jota tuotetaan kationi- ja
anionivaihtimilla vesilaitoksella. Lisdvesipumpun vikaantuessa, on mahdollisuutena
hoyryntuotantoon tarvittavan veden loppuminen, joka aiheutta tuotantoprosessin
lopettamisen. Lisévesipumppuja laitoksella on myods kaksi (2) kappaletta toisen

vikaantumista paikatakseen.
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7.2.3 Lauhdepumput

Lauhdepumpuilla pumpataan prosessin lauhde paalauhdeséilioon. Paalauhdesailiosta
lauhde pumpataan takaisin syottovesisailioon josta se jatkaa takaisin kattilan lierioon.
Lauhdetta syntyy tuotetun hoyryn lauhtumisesta kaukoldammonvaihtimissa,
hdyryluvossa seka asiakkaiden kéyttamastéd hoyrystd. Lauhdepumppujen vikaantuessa
prosessissa syntyvad lauhdetta ei saada pumpattua pois, vaan se tarvitsisi ajaa
kanaaliin. Tastd johtuisi suuri lisdveden kayttd, silla lauhdetta ei en&an palaisi
hdyryntuotantoprosessiin ja puuttuva lauhde paikattaisiin lisdvedelld, joka nostaa

vedenpuhdistuksen kuluja.

7.2.4 Raakavesipumput

Raakavesipumpuilla pumpataan laitoksen vedenkasitteluun likaista jokivettd, jossa
vesi puhdistetaan hoyryntuotantoprosessiin  soveltuvaksi laadukkaaksi vedeksi.
Raakavesipumpun vikaantuessa laitokselle ei saada uutta vettd. Laitoksella olevan
lisavesiséilion vedella pystytdaan hdyryntuotantoprosessia yllapitdmaan jonkin aikaa,
ja tarvittaessa kaupungin vesiverkosta saadaan syotettyd vedenpuhdistukseeen vetta.
Kaupungin vetté kéaytettdessa vedenkulutuksen kustannukset nousevat huomattavasti,
silla olisi halvempaa tuottaa itse jokivedesta tarvittavaa lisdvetta kuin kaupungin

vedesta.

7.2.5 Kaukolampopumput

Kaukolampopumpuilla ~ pumpataan kaukolammonvaihtimissa lammitettya
kaukolampdvettd kaupungin kaukolampoverkkoon ja sielta edelleen asiakkaille mutta
niilla myos yllapidetddn kaukolampoverkossa riittdvaa painetta. Kaukoldmpopumpun
vikaantuessa voidaan kaukoldmmontuotanto joutua lopettaamaan, sill4 vaihtimissa
lammitettya vetta ei saada kiertdméan. Aittaluodossa kolme (3) kaukolampdpumppua
ja jokaisella pumpulla pystytddn ajamaan kaikkia vaihtimia. Kahdenkaan pumpun
samanaikaisesti vikaantuessa, ei kaukolammon tuotantoa tarvitse pysayttaa silla yksi

pumppu riittdd tuotaamaan riitavasti virtausta kaukolampdéverkkoon.
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7.3 Puhaltimet

Voimalaitoksella sijaitsevista puhaltimista tarkeimmat ja kriittisimmét ovat kattilan
leijuilmapuhallin, sekund&ari-ilmapuhallin ja savukaasupuhallin. Aittaluodon RT-
kattilalla leijuilma- ja sekundadripuhaltimia on molempia yksi kappale ja
savukaasupuhaltimia kaksi kappaletta. Uudella A-kattilalla kyseisid puhaltimia on
kutakin yksi kappale. Edell& mainitut puhaltimet ovat pakollisia kattilan toiminnan
kannalta, silla ilman niitg, ei kattilaa pystyta kayttamaan.

7.3.1 Leijuilmapuhallin

Leijuilmapuhallin syottaa kattilan pohjaan palamiseen ja arinalla olevan hiekan
leijutukseen tarvittavaa ilmaa. llman kulkiessa hiekkapatjan lapi, hiekka fluidisoituu
ja rupeaa kayttdytymé&an nesteen tavoin, jolloin hiekan virtausominaisuuden
paranevat. Fluidisoinnin ansiosta polttoaine ja sen palamisesta johtuva lamp0 jakautuu
tasaisemmin koko hiekkapatjan alalle jolloin kattilan polttoprosessi on tasaisempaa,
uusi syotettdva polttoaine syttyy paremmin ja polttoaineen laadun vaihtelut eivét

aiheuta heilahduksia.

7.3.2 Sekundéaaripuhallin

Sekundaaripuhallin tuottaa kattilan tarvitsemaa palamisilmaa, joka syttetddn kattilan
rakenteesta riippuen usealle eri tasolle. Sekundaéari-ilman tehtdvand on vaiheistaa
polttoa niin ettd sydtetyn polttoaineen loppupalamisesta saadaan mahdollisimman

tehokasta ja palamisesta muodostuvia typen oksidipdéstoja saadaan minimoitua.

7.3.3 Savukaasupuhallin

Savukaasupuhaltimen tehtdvand on pitéa kattilan tulipesassa pieni alipaine, jolloin
poltossa syntyvét savukaasut saadaan kuljetettua kattilan savukaasukanavassa olevien

lammaonvaihtimien l&pi ja ulos piipusta.
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7.4 Kompressorit

Kompressorit tuottavat laitoksella monissa paikoissa tarvittavaa paineilmaa..
Paineilmakompressorit ovat Kattilalaitoksen toiminnan kannalta erittain Kriittisia
laitteita. Osa laitoksen venttiileistd on paineilmakéyttoisia, joten kompressorien
vikaantuessa, kyseisia venttiileista ei pystytd kéyttdmaan, joka voi johtaa muiden
laitteiden vikaantumiseen. Paineilmaa kaytetddn myds Oljypolttimissa  Oljyn
hajoitusilmana.

Aittaluodon voimalaitoksella on kolme kappaletta vuonna 2019 uusittuja Kaeserin
kompressoreita, joten niiden vikaantumistodennakdisyys on pieni. Yhden
kompressorin vikaantuminen ei aiheuta laitoksen toiminnalle hairiota, silla kaksi
muuta kompressoria pystyvat tuottamaan riittdvasti paineilmaa kattamaan

kulutushuiputkin.
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8 YHTEENVETO

Tyon tuloksen saatiin aikaiseksi Pori Energian kayttoon tyokalu, prosessi ja kriteerit
voimalaitoksien laitteiden kriittisyyden luokitteluun systemaattisesti. Ty0kalua tullaan
hyodyntdmaédn laitteiden varaosavarastojen suunnittelussa ja ennakkohuollon
optimoinnissa oikeisiin kohteisiin osana uutta kéyttéonotettavaa
kunnossapitojérjestelméa.  Kriittisyysluokittelulla saadaan laitoksen Kriittisille
laitteille luotua kriittisyysluokka ja kokonaiskriittisyysarvo, jotka méaaraéavat laitteen
kriittisyyden. Tyon pohjana kaytettiin suomalaista PSK 6800 -standardia, jonka
prosessia  muokattiin  voimalaitosympéristdén  sopivammaksi. Laitteiden
kriittisyyksien luokittelu tullaan tekem&én siihen kasatun ryhmén kanssa, joka koostuu
mekaanisen kunnossapidon ja sahko-automaatiokunnossapidon tyontekijoista ja
toimihenkil6ista.

Kriittisia laitteita voimalaitoksen toiminnan kannalta l6ytyy paljon ja yhdenkin
Kriittisen laitteen  vikaantuminen  voi mahdollisesti ~ johtaa  koko
hdyryntuotantoprosessin  keskeytykseen. Naitd keskeytyksid halutaan ehkaistéd
laitteiden kriitisyysluokittelulla. Voimalaitoksen Kkriittisimpid laitteita  prosessin
kannalta ovat polttoainekuljettimet, sekundaari-, savukaasu- ja leijupuhaltimet seké
syottovesipumput ja kompressorit. Pumput ja kompressorit ovat laitoksella
kahdennettu, joten yhden laitteen vikaantumisella ei ole vield vaikutusta prosessiin.
Puhaltimien  tai  polttoainekuljettimien  vikaantuessa, aiheutuu  prosessin
keskeytyminen joka johtaa ylimaardisiin kustannuksiin ja tulojen menetyksiin.
Kriittisyysluokittelu on siis tarkeé osa laitoksen kunnossapidon ja toiminnan kannalta
sekd helppo tapa ehkaista laitteiden vikaantumisista johtuvia ylimé&araisia

kustannuksia.
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