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Opinndytetyon tarkoituksena oli tehdd Metso Minerals Oy:n murskaintehtaan pienjanni-
teverkon pitkan aikavalin suunnitelma, joka koostui sahkoverkon elinkaarikartoituksesta
ja ennakkohuoltosuunnitelmasta. Idea tydlle syntyi Metson tarpeesta kartoittaa tehdas-
alueen pienjanniteverkot, ja arvioida verkosta syntyvat kustannukset tulevaisuudessa.
Tyo aloitettiin kuvaamalla kaikki suunnitelmaan kuuluvat sahkokeskukset yksityiskoh-
taisesti, jonka jalkeen keskukset oli dokumentoituna sédhkdisessdé muodossa. Kuvista
selvisi tarvittava tieto keskuksien kunnosta ja kriittisyydesta.

Elinkaarikartoitukseen kuului kuntokartoitus, jossa arvioitiin verkon keskusten ja niita
syottavien kaapeleiden kuntoa. Keskuksien fyysinen eheys ja komponenttien kunto tar-
kastettiin silmadmadraisesti ja liitosten I0ystymisistd johtuvat lampoviat tarkastettiin
lampokameralla. Lisdksi muutaman keskuksen vanhalle armeeratulle sy6ttokaapeleille
tehtiin eristysvastusmittaus. Elinkaarikartoitukseen kuului myds Kkriittisyyskartoitus,
jossa pyrittiin arvioimaan eri keskusten toimivuuden tarkeyttd. Kriittisyyskartoitus pe-
rustui keskuksien séhkonsyottojen katkeamisesta aiheutuviin seurauksiin. Mité vaka-
vampi seuraus katkosta aiheutuu, sitd kriittisempi keskus on. Lopuksi elinkaarikartoi-
tuksen pohjalta luotiin séhkdverkolle viiden vuoden mittainen ennakkohuoltosuunnitel-
ma, johon listattiin kaikki keskuksille tehtavét ennakkohuollot. Ennakkohuollot suunni-
teltiin niiden térkeysjarjestyksen mukaan ja tyot pyrittiin jaottelemaan tasaisesti viidelle
vuodelle.

Kartoituksessa olleet keskukset olivat pitkalti elinkaaren molemmista &aripéistd. Osa
keskuksista oli siis erittdin uusia ja osa erittdin vanhoja. Elinkaaren keskivaiheessa ole-
via keskuksia oli kartoituksessa niukasti. Keskusten kriittisyydet jakautuivat siten, etta
epékriittisia keskuksia oli enemman kuin Kriittisid. Ennakkohuoltosuunnitelma koostui
suureksi osaksi kokonaisten keskusryhmien uusimisesta, ja keskuksien komponentteja
vaihdettiin véhan. Ennakkohuolloista aiheutuvia kustannuksia ei ollut mahdollista jao-
tella aivan tasaisesti koko ennakkohuoltosuunnitelman aikavlille.

Pitkan aikavalin suunnitelman tekeminen oli aluksi haasteellista, mutta lopputuloksena
kuitenkin saatiin rakennettua toimiva kokonaisuus. Sdhkdéverkon kunnon tarkastaminen
johti toimenpiteisiin, joiden avulla murskaintehtaan séhkdverkon luotettavuutta ja tur-
vallisuutta saatiin parannettua.

Asiasanat: pitk&n aikavalin suunnitelma, elinkaarikartoitus, ennakkohuoltosuunnitelma
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The purpose of the thesis was to create a long term plan for Metso Mineral Oy’s low
voltage grid. The long term plan consisted of a life cycle mapping and a maintenance
plan of the electric grid. The idea for the thesis came from Metso’s need to map its low
voltage grid and to evaluate the grid’s costs in the future. Creating the plan started by
photographing all the electric switchboards that were included in the mapping. The pic-
tures held all the information that was needed to create the long term plan.

A condition inspection was a part of the life cycle mapping and in which the condition
of the grid’s electric switchboards and supply cables were evaluated. The physical con-
dition of the switchboards' components was inspected visually. Heat damage that can be
caused by loose connectors was inspected with a thermal camera. Additionally a few
switchboards with old armored supply cables were tested with an insulation test meter.
The lifecycle mapping also contained a criticality analysis that was used to evaluate the
importance of each switchboard. The criticality analysis was based on the consequences
that would apply, if the power supply of each switchboard would be cut off. The greater
the consequences are, the greater the criticality level is. Based on the life cycle map-
ping, a five-year maintenance plan was created for the grid. It contained all the preven-
tive maintenance tasks that had to be done. The maintenance work was put in order of
importance and divided over five years.

The switchboards in the plan were mostly in either end of their lifecycle. A few switch-
boards were half way through. The criticality of the switchboards was divided so that
there were more uncritical switchboards than critical. The maintenance plan mostly con-
sisted of renewing whole switchboard groups and component changes were rarely need-
ed. The costs of the preventive maintenance could not be split evenly over the five years
of the maintenance plan.

Creating the long term plan was difficult at first, but in the end a working plan was ac-
complished. After inspecting the grid’s condition, many actions were taken in order to
increase its reliability and safeness. There were approximately 60 electric switchboards
in the crusher factory.

Key words: long term plan, lifecycle mapping, maintenance plan
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1 JOHDANTO

Tehdaslaitoksen séhkdverkon luotettava toiminta on edellytyksena koko tehtaan tuotan-
nolle. Tavoitteena on pitad tuotanto kdynnissé 24 tuntia vuorokaudessa viitena péivana
viikossa ilman keskeytyksid. Tuotannon keskeytyminen voi johtua sahkdverkon vikati-
lanteista, joita pyritd&n ennaltaehkdisemaan sdhkdverkon kunnon arvioinnilla ja elinkaa-
rensa paassa olevien verkon komponenttien uusimisella. Opinndytetyoni lahtokohtana
on tutustua sahkolaitteiston kayton johtajan tyohon ja luoda pitkan aikavélin suunnitel-

ma Metso Minerals Oy:n murskaintehtaan pienjanniteverkolle.

Pitkén aikavalin suunnitelma toimii sahkolaitteiston kayton johtajalle erdénlaisena tyo-
kaluna ja antaa mahdollisuuden ymmartaa séhkdéverkkoa laajana kokonaisuutena. Pitkan
aikavélin suunnitelman pohjalta pystytaan arvioimaan verkon kunnossapidon tarvetta ja
niistd koituvia kustannuksia. Lisdksi laki velvoittaa kayton johtajaa laatimaan séhkolait-

teistolle huolto- ja kunnossapito-ohjelman.

Pitk&n aikavalin suunnitelmaan tehd&éan kaikille murskaintehtaan sahkokeskuksille, lu-
kuun ottamatta tyostokoneiden keskuksia. Suunnitelma koostuu pienjénniteverkon elin-
kaarikartoituksesta sek& ennakkohuoltosuunnitelmasta. Elinkaarikartoitukseen kuuluu
sédhkdverkon kunto- ja kriittisyyskartoitus. Ennakkohuoltosuunnitelmassa taas pyritdén
arvioimaan mitk& verkon osat olisi syyta kunnostaa tai vaihtaa ja missa jarjestyksessé.
Lisaksi ennakkohuoltosuunnitelmaan kuuluu kustannusarvio tehtévistd ennakkohuol-

loista.



2 Metso Minerals Oy

Metso Minerals on Metso konserniin kuuluva suuryhtié. Metso on johtava teollisuuden
laite- ja palveluratkaisujen toimittaja asiakkailleen kaivos-, maarakennus- seka 6ljy- ja
kaasualalla. Lisaksi Metso on tunnettu myos edistyksellisistd automaatioratkaisuistaan
massa-, paperi- ja voimantuotantoteolisuusksille. Metso tyollistdd noin 16 000 ammatti-

laista ja toimii yli 50 maassa. (Metso Oy 2014)

Metson avainlukuja 2013 ja 2012

Saadut tilaukset: 3 709 miljoonaa euroa (4 215 milj. ), josta palveluliiketoiminnan
osuus 2 038 miljoonaa euroa (2 153 milj. e)
Liikevaihto: 3 858 miljoonaa euroa (4 282 milj. e), josta palveluliiketoiminnan osuus
1 976 miljoonaa euroa (2 072 milj. €)
EBITA (tulos ennen rahoituserid, veroja ja aineettomien hyddykkeiden poistoja)
ennen kertaluonteisia erid: 496 miljoonaa euroa eli 12,8 prosenttia liikevaihdosta (486
milj. e ja 11,4 %). Kertaluonteisia kuluja oli 54 miljoonaa euroa (11 milj. e)
Henkilostomaara 31.12.2013 noin 16 000 tyontekijaa.

(Metso Oy 2014)

Tamperelainen konepajayhtio Lokomo perustettiin vuonna 1915 ja tehtaassa valmistet-
tiin vetureita, joista suurin osa vietiin sotakorvauksina neuvostoliitolle. 1970 Lokomo
siirtyi Rauma-Repolan omistukseen. T&llGin tuotannossa olivat sarjavalmisteiset koneet,
kuten esimerkiksi murskaimet, tiehdylat, kaivukoneet, nosturit ja metsékoneet. Vuonna
1987 Rauma-Repola osti Euroopan johtavan murskainvalmistajan Bergeaudin seka
Nordberg UK:n. Vuonna 1991 Rauma-Repola ja suuri suomalainen metsateollisuusyh-
tid Yhtyneet Paperitehtaat yhdistyivat Rauma Oy:ksi. Vuonna 2001 Rauma Oy ja Val-
met yhdistyivat Metsoksi ja vuoden 2014 alusta Metso ja Valmet péétettiin jakaa kah-
deksi erilliseksi yhtioksi. (Metso Oy 2014)

Metso Minerals sijaitsee lahellda Tampereen keskustaa ja sen paatoimiala on Kaivos- ja
maarakennus. Tehdas koostuu p&dosin siirrettdvien murskainten koneistamosta ja ko-
koonpanosta. Lis&ksi tehtaaseen kuuluu tutkimuskeskus ja kivilaboratorio, joka tutki
asiakkaiden kivilaatuja. Opinnéytety® keskittyy murskainten koneistamon s&hkoverk-
koon, joka sijaitsee tontin koillis-kulmassa (kuva 1). (Metso Oy 2014)
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KUVA 1. Metson murskaintehdas (Metso Oy 2014)

Metso Mineralsin tarkeimpana tuotteena on liikuteltava tela-alustainen murskainlaitos
Lokotrack. Metso aloitti tela-alustaisten liikuteltavien murskausyksikoiden sarjavalmis-
tuksen ensimmadisend maailmassa vuonna 1985. Lokotrack on innovaatio, jossa on syo-
tin, voimanlahde, murskain ja kuljettimia kompaktissa muodossa. Yhdistamélla 2-4 lo-

kotrackia saadaan tdydellinen murskaus- ja seulontaprosessi. (Metso Oy 2014)
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3 KUNNOSSAPITO

3.1 Kunnossapito yleisesti

Kunnossapidolla tarkoitetaan tuotantolaitteiden ja séhkolaitteiston pitdmista toiminta-
kuntoisina siten, ettd ne toimivat luotettavasti. Kunnossapidon tarkeimmat tehtévét on
mahdollistaa laitteiden turvallinen kayttd, sekd parantaa laitteiston tuottavuutta. Vaikka
yritys toimisi normaalitilanteissa tdysin ongelmitta, voi héirictilanteista aiheutuvat on-
gelmat olla vakavia. Siksi yrityksen panostaminen kunnossapitoon on yritykselle talou-
dellisesti kannattavaa. Kunnossapidossa pyritdédn ottamaan huomioon taloudellisuuden
lisaksi myds tydturvallisuus, ympaéristoasiat ja laatu. (PSK 6201 2011, 4)

Kunnossapidon rooli on muuttunut paljon entisaikojen korjausmies kaytannoista, ja ny-
kyaén kunnossapitoon vaaditaan eri alojen asiantuntijoita. Tdma johtuu pitkélti konei-
den ja laitteiden monimutkaistumisesta ja niiden ymmartadminen vaatii enemman osaa-
mista ja suunnittelua. PSK 7501-standardin mukaan kunnossapitolajit jaetaan kahteen
ryhmaan: suunniteltuun kunnossapitoon ja hairiokorjauksiin (kuvio 2). Tyoni kannalta
olennaisin kunnossapidon osa-alue on suunniteltuun kunnossapitoon kuuluva ehkaiseva

kunnossapito.

Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance

Ehkéiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring

maintenance

i A rustuva
Suunmteltu' e m— Kuntoon pe
kunnossapito

: suunniteltu korjaus
| Planned Returbishmant Condition based

maintenance planned repairs

Parantava

— kunnossapito
Kunnossapitolajit Improvement
Maintenance types maintenance

Valittomat
korjaukset

L Hairiokorjaukset Immediate repairs
Breakdown

maintenance

Siirretyt
korjaukset
Deferred
repairs

KUVIO 2. Kunnossapitolajit (PSK 7501 2010, 32)
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3.2 Ehkaiseva kunnossapito

PSK 6201-standardi madrittelee ehkdisevan — eli ennakoivan kunnossapidon seuraavas-
ti: ”Ehkaisevélld kunnossapidolla pidetdén yll& kohteen kayttbominaisuuksia, palaute-
taan heikentynytta toimintakykya ennen vian syntymista tai estetddn vaurion syntymi-
nen.” (PSK 6201 2011, 7)

Ehkéiseva kunnossapito koostuu kolmesta osa-alueesta, jotka ovat: jaksotettu kunnossa-
pito, kunnonvalvonta ja kuntoon perustuva suunnittelu. Jaksotetulla kunnossapidolla
tarkoitetaan huoltoa, joka tehd&an esimerkiksi kayttotuntien, kalenteriajan, tuotantoméaa-
rén tai energian kayton mukaisesti. Kunnonvalvonnalla pyritddn arvioimaan kohteen
toimintakunnon nykytilaa ja sen kehittymistd. Sen avulla voidaan myo6s luotettavasti
arvioida, koska ehkéisevaa kunnossapitoa tai korjausta kannattaa suorittaa. Kunnonval-
vonnassa voidaan kayttaa apuna erilaisia mittareita tai se voidaan suorittaa aistinvarai-
sesti. Kunnon valvonnan jélkeen suoritetaan kuntoon perustuva suunnittelu, jolla pyri-
taan toteuttamaan huoltotoimenpiteet kunnonvalvonnassa havaituille vikakohteille. (Edu
2014)

Ehkéisevan kunnossapidon tehokkuus vaikuttaa siihen, ettd kuinka hyvin kunnossapitoa
voidaan suunnitella etukateen. Hyvéan kunnossapidon tunnusmerkkeja on se, ettd noin
80 % tyokuormasta on tiedossa jo noin kolme viikkoa ennen kunnossapitotdiden aloit-
tamista. Toimenpiteiden suunnittelu mahdollistaa kunnossapitoty6t, jotka haittaavat
mahdollisimman vahan tuotantoa. (Jarvio, Piispa, Partanen, Lappalainen & Astrém
2006, 67)

3.3 Séhkoverkon kunnossapito

Kun kyse on sahkdverkon toiminnasta, tavoitellaan ennakkohuolloilla 1ahes taydellista
toimintavarmuutta. Sahkoéverkkojen vikataajuus pyritddn saamaan mahdollisimman pie-
neksi, joka onnistuu ennakkohuoltojen ylipainottamisella. Keskeytyksistd aiheutuvat
kustannukset ovat séhkdverkkojen tapauksissa paljon suurempia, kuin ennakkohuollon
ylipainottamisesta koituvat kustannukset. Esimerkiksi verkkoyhtididen tapauksissa kes-
keytykset saavat kestdd enintadn 12 tuntia tai verkkoyhtiot joutuvat maksamaan asiak-
kaille korvauksia (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 100 8).
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Pj-sahkoverkon ehkaisevd kunnossapito voi koostua monesta eri toimenpiteestd, jotka
riippuvat séhkoverkon kunnosta, idstd ja komponenteista. Toimenpiteet voivat kohdis-
tua séhkoverkon kaapeleihin, muuntajiin tai sdhkokeskuksiin. Eniten ehkéaisevad kun-
nossapitoa tarvitaan kuitenkin sahkokeskuksissa. Tarkeimpané sdhkokeskuksiin kohdis-
tuvana ennakkohuoltona on pitad séhkokeskukset puhtaana, jolloin niiden komponentit

kestavat pitempéan. Sahkokeskukselle tehtévid toimenpiteitd voivat olla

silmamaéarainen tarkastus
e |&mpokuvaus

e imurointi

e komponenttien vaihto tai

e koko keskuksen uusiminen.

Sahkoverkon kunnossapidossa voidaan kayttad apuna eréénlaista luotettavuuspohjaista
kunnossapitoajattelua, jossa pyritddn arvioimaan kutakin verkon komponenttia niiden
tarkeyden ja todellisen kunnon perusteella. Kuviossa 3 on esitetty luotettavuuspohjainen

kunnossapitostrategia. (Lakervi & Partanen 2008, 228—229)

o 100
=]
2
o 0 ( Uusinta, Perus-
? L huolto/modifiointi
=
ﬁ ]
g Ennakkohuolto
S
Tarkastus/mittaus
¢ 20 !
) -
5 Huolto tarpeen mukaan ]
o k

0 20 40 60 80 100
Vahainen 4 Tarkeysmdeksi — Suuri

Kuvio 3. Luotettavuuspohjainen kunnossapitostrategia (Lakervi & Partanen 2008, 229)

Kuvion pystyakselilla kuvataan komponentin kuntoa. Suuri luku tarkoittaa huonokun-
toista komponenttia ja kasvanutta kunnossapidon tarvetta. Kuvion vaaka-akselilla kuva-
taan komponentin tarkeytta kayttovarmuuden nakokulmasta, eli kriittisyyttd. Vaalean-
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punainen rengas kuvastaa komponentteja, joiden Kriittisyys on matalalla tasolla. Néille
komponenteille voidaan tehd&d huolto tarpeen vaatiessa. Talloin puhutaan korjaavasta
kunnossapidosta. Vihredn ympyran sisélla olevia, hieman Kriittisempid komponentteja
tehdaan tarkastuksia tietyin maaréajoin. Talldin komponenttien kunto ei péaase heikke-
nemaan tietamatta. Osittain heikentyneelle komponentille voidaan suorittaa ennakko-

huolto, jolla estetdan komponentin rikkoutuminen. (Lakervi & Partanen 2008, 229—-230)

Oranssin ympyran sisélld oleville laitteille tehddén sadnndllistd ennakkohuoltoa, koska
Kriittiset laitteet eivat saa rikkoutua. Punaisen ympyran komponentit ovat elinkaarensa
pééassé olevia komponentteja, joita ei kannata endd huoltaa. Jaljelle jaavat ratkaisut ovat
komponenttien modifiointi, modernisointi tai kdytosta poisto.
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4 PITKAN AIKAVALIN SUUNNITELMA

Pitkén aikavélin suunnitelma on sahkétdiden- ja sdhkolaitteiston kdyton johtajan tytdka-
lu, jolla voidaan seurata jonkin laitteiston elinkaarta ja huoltamista. Pitkan aikavalin
suunnitelmaa voidaan kayttda apuna investointien suunnittelussa ja sen pohjalta on

helppo perustella investoinnin kannattavuutta.

Liséksi kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkolaitteistojen kayttoonotosta ja kay-
tosta velvoittaa séhkolaitteiston haltijalta huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa sahkélait-
teistolle. Vastuu ei siis kuulu yritykselle, vaan nimetylle kdytonjohtajalle. Velvoitteet on

asetettu seuraavasti:

Sahkolaitteiston suoja-, turva- ja vastaavien jarjestelmien méaéaravalein teh-
tavéa huoltoa vaativien laitteiston osia varten on laadittava ennalta huolto-
ja kunnossapito-ohjelma. Jos tallaisia huollettavia laitteiston osia on enin-
tadn 1000 voltin nimellisjdnnitteisen liittymén sdhkdlaitteistossa vain
muutama, voidaan erillinen huolto- ja kunnossapito-ohjelma korvata lait-
teiden k&ytto- ja huolto-ohjeilla. (KTMp 517/1996, 3:11 8.)

Pitk&n aikavélin suunnitelma koostuu laitteiston elinkaarikartoituksesta ja ennakkohuol-
tosuunnitelmasta. Elinkaarikartoituksessa arvioidaan sahkokeskusten ja niita syottavien
kaapeleiden kuntoa ja kriittisyyttd. Elinkaarikartoituksen pohjalta luodaan keskuksille
ennakkohuoltosuunnitelma, johon kuuluu my6s ennakkohuollosta syntyvien kustannus-

ten arviointi.

4.1 Elinkaarikartoitus

4.1.1 Kuntokartoitus

Pienjanniteverkon luotettava toiminta on edellytys toimivalle teollisuustehtaalle. Mikaéli
séhkdverkon toiminta keskeytyy, voi seurauksena olla pitkdkin tuotannon katkos. Elin-
kaarikartoituksella pyritddn arvioimaan séhkoverkon tdmén hetkistd kuntoa ja ennalta-
ehkaisemaan vikatilanteita seké kayttokatkoksia. Elinkaarikartoitus kannattaa tehda hy-
vissé ajoin vanhentuneelle laitteistolle, koska optimoimalla huoltojen ajankohdat, voi-
daan laitteiston elinkaarta pidentaa oleellisesti. Mitd vanhemmaksi laitteisto paastetaan,

sitd suurempi on sen vikaantumisriski.
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Kuvassa 2 on esitetty laitteiston elinkaari, jonka suorituskyky vaihtelee siihen tehdyn
huollon ja kunnossapidon tasosta riippuen. Laitteistoa voidaan myods modifioida tai mo-
dernisoida, jolloin sen suorituskykyéd voidaan nostaa alkuperéisen tason ylapuolelle.
Modifioinnilla tarkoitetaan vanhan laitteiston kunnostamista, vaihtamalla vanhoja osia

uusiin. Modernisoinnilla taas tarkoitetaan koko vanhan laitteiston korvaamista uudella.

Elinkaaren hallinta

Lisaarvo, PP .
Suorituskyky, > Kayttoonotto-ja
Kaytettavyys takuupalvelut

L .. » Ennakkohuollon
4 Optimoitu yllapito Modernisointi Z suunnittelu ja
\ L toteutus (tuotteis-
Takuuaika -/ Modemisointi Y tetut palvelut)
" ]
Kayftoonotto / Modifiointi X » Perushuollot/

modifioinnit
» Asiantuntijapalvelut
(kartoitukset, simuloinnit)

/ Saannollinen kunnossapito

+—— Huolto » Modernisoinnit/

i
L] 1
: : uusinnat
: I » Korvaavat laitteet
' : Ikaantymine <= Korjaus » Hallittu kaytosta
' ; n p. Poisto (MatSKU)
' ' Aika
AbD

KUVA 2. Elinkaaren hallinta ABB:n mukaan (Salonen 2012, 4)

Laitteiston ikadntyminen laskee laitteiden suorituskykyé violetin k&yran mukaisesti,
ellei laitteistoa huolleta saannollisesti. Jos laite rikkoutuu, voidaan se korjata, jolloin sen
suorituskyky palaa likimain rikkoutumista edeltdneeseen tilaan. Mikali laitteistolle teh-
daén huolto ennen laitteiston rikkoutumista, saadaan laitteiston laskevaa suorituskykya
nostettua ja laitteen rikkoutuminen voidaan valttdd. Tatd kuvastaa kuvan violetista kéay-
rasta jatkuva vihred kayra. Mikali laitteistolle tehdaan s&&nndllistd kunnossapitoa, kul-
kee laitteen elinkaari kuvan sinisen kdyrdn mukaan tasaisella suorituskyvylla. Laitteis-
toin modifioinnin avulla, voidaan vanhan laitteiston suorituskykyad nostaa jopa kayt-
toonottotilannetta vastaavan suorituskyvyn ylapuolelle. Modifiointi ei kuitenkaan aina
ole mahdollinen, jolloin jaljelle jadvat ratkaisut on laitteiston modernisointi tai hallittu
kéaytosta poisto. Mikéli modernisointi tehddéan, pidentdd tdmé huomattavasti laitteiston

ikaa takaamalla varaosien ja laajennuksien saatavuuden.
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Sahkokeskusten elinkaarta pyritddn arvioimaan niiden ién, kunnon, kaytettavyyden ja
turvallisuuden perusteella. Tydssani on kaytetty karkeaa kolmijakoista menetelméaé lait-

teen elinkaaren arvioimiselle. Elinkaaren vaiheet ovat seuraavat:

e elinkaaren alussa
e elinkaaren keskivaiheella

e elinkaaren lopussa.

Elinkaaren arvioinnin perustana kdytetdan padosin keskuksen ikaa. Mikéli keskus on
60- tai 80-luvulla valmistettu, se on poikkeuksetta merkitty elinkaarensa lopussa ole-
vaksi keskukseksi. Mikali keskus on ialtdan alle 30 vuotta vanha, kannattaa sen elinkaa-
ren vaihetta tarkastella hieman tarkemmin. Talloin elinkaaren vaihe mééaraytyy sen kun-
non, kaytettavyyden ja turvallisuuden perusteella. Keskuksen kunnolla tarkoitetaan sen
rungon fyysista kuntoa ja keskuksen sisdlla olevien komponenttien kuntoa. Kéytetta-
vyydelld tarkoitetaan esimerkiksi, ettd kuinka helposti keskuksen luukkuja voidaan ava-
ta, tai kuinka helposti paékytkin on kaytettavissa. Paakytkin voi sijaita keskuksen sisal-
14, jolloin vikatilanteessa sen l6ytdaminen on hankalaa. Keskuksen heikentynytta turval-
lisuutta on kosketussuojauksen heikentyminen tai ip-luokituksen aleneminen. Liséksi

vikavirtasuojakytkimien puuttuminen on heikentynytta turvallisuutta.

4.1.2 Kiriittisyyskartoitus

Elinkaarikartoituksessa tarkastellaan laitteiston kunnon lisaksi laitteiston eri osien Kriit-
tisyystasoa, jotka voivat vaihdella hyvinkin paljon tapauskohtaisesti. Kriittisyys kuvas-
taa kohteeseen liittyvan riskin merkittdvyytta ja Kkriittisyys koostuu useasta eri tekijasté.

PSK 6800-standardi maarittelee Kkriittisyyden seuraavasti:

Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruut-
ta. Kohde on kriittinen, jos siihen liittyvé riski (henkildiden loukkaantumi-
seen, merkittaviin aineellisiin vahinkoihin ja tuotannon menetykseen tai
muihin ei hyvéksyttaviin seurauksiin liittyva riski) ei ole hyvéksyttavalla
tasolla. (PSK 6800 2008, 3.)

PSK 6800-standardissa laitteiden kriittisyytta arvioidaan viiden eri tekijan perusteella,
jotka ovat seuraavat: turvallisuusriskit, ympéristoriskit, tuotannon menetys laatukustan-
nus ja korjaus- tai seurannuskustannus. Jokaiselle tekijélle annetaan painoarvo, vikaan-

tumisvali ja kerroin. Taulukossa 1 on PSK 6800-standardin mukainen pisteytysohje.
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Taulukkol. PSK 6800-standardin pisteytysohje

Kohde Painoarvo Vikaantumiswali Kerroin Valintakriteeri
[p] [M]
§ M:=0 Ei turvallisuusriskia
é Turvallisuusriskit M.=2 | vahainen turvallisuusriski
= W. = 30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
e : M. =8 Merkitidva turvallisuusriski
] M. =16 Vakava turvallisuusriski
m
E M. =0 Ei ymparistdriskia
(1]
§ Ymparistoriskit M.=2 | Vahdinen ymparistriski
£ W, =20 M, =4 Kohtalainen ymparistoriski
z M, = Merkittava ymparistoriski
" o M.=16 | Vakava ympanistoriski
1= Pitka vikaantu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysia osaprosessille tal osastal-
misvali esimer- M. =0 e
Kiksi i 5 vuotta M. =1 Lain.een L_oimin_ﬂat_tomuus pysayitda osaprosessin tai osaston het-
Tuctannon mene- 7 = Pitkahk vikaan- ¢ keksi (esimerkiksi =3 h)
tys tumisvali esi- M =2 Laitteen toimimattomuus pysayitda osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 e sl ajaksi (esimerkiksi =10 h)
- We=0...100 vuotia M=3 Laitteen toimimattomuus pysaytia osaprosessin tai osaston merkit-
2 4 = Lyhyenk vi ¢ tAvaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
3 = Lyhyenko vi- | _ Laitteen toimimattomuus pysayitaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
E kaantumisvali M; = ajaksi (esimerkiksi =24 h)
= esimerkiksi 0.5
B2 — 2 vuotta M, =0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuctieen laatukustannuksia.
[=
(1] .
[ 8 = Lyhyt vikaantu- M= 1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvali esimer- @ Jjotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
kiksi 0-0.,5 Laftieen tomimattomuus aineufiaa loppuiUotieen laatukustannuksia
vuotia M, = ) o PD P — '
W, =30 ? Jjotka vastaavat lyhytaikaista fuctannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
M.=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
@ Jjotka vastaavat merkittiva3 tuotannonmenetysti (esimerkiksi 3-8 h)
M, =4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
- jotka vastaavat pitk3aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
" suhteessa muihin menetyksiin.
% - ] . M=1 Wahaiset korjauskustannukset fai seurauskustannukset, jotka vas-
'% E Korjaus- tai seu- - taavat hetkellista tuotannonmenstysta (esimerkiksi =2 h)
®3 rauskustannus Moo | Keskikeriaiset Koauskustannukset tal seurauskUStannukset, Jotka
; 5 W.=20 B vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =10 h)
E E M=3 Korkeat korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 - vat merkittivad tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
b
-4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
- vat pitkdaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =24 h)

T Lukuarvot ovat ohjeellisia

Taulukon painoarvosarakkeesta valitaan laitteelle ensiksi tietty vaikutustyyppi. Valitulle
vaikutustyypille valitaan valintakriteerisarakkeesta sitd eniten kuvaava Kriteeri, jonka
avulla kerroinsarakkeesta saadaan painoarvolle tietty kerroin. Kertomalla painoarvon ja
kertoimen, saadaan laitteelle tietyn vaikutustyypin mukainen pistearvo. Laitteelle kay-
daan lapi kaikki vaikutustyypit ja niista saadut pisteet summataan yhteen. Lopuksi
summatut pisteet kerrotaan vield vikaantumisvélisarakkeesta valitulla vikaantumistihe-

yttd kuvastavalla arvolla, ja ndin saadaan laitteelle lopullinen Kriittisyys.

PSK 6800-standardin mukainen Kriittisyyden arvioiminen on luotu tuotantolaitteiden
kriittisyyskartoitukseen. Sahkoverkon ja sahkokeskusten kriittisyyskartoitukseen stan-
dardi ei ole taysin sopiva, joten olen tydsséni poikennut tast4 standardista. Kriittisyyden
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arviointi on tehty Metson tarpeisiin soveltuvalla menetelmalld, jonka luonnissa on kay-
tetty apuna PSK 6800-standardia.

Kriittinen keskus on tuotannon jatkuvuuden kannalta tarkeé keskus. Téllaisia keskuksia
ovat tuotantolaitteita tai useita kiinteiston laitetta syottava keskus. Pj-keskusten arvioin-

nissa kriittisyys on jaettu neljaén eri tekijaan, jotka ovat

e tuotantolaitevaikutus
e apulaitevaikutus
e turvallisuusvaikutus

e kiinteistovaikutus.

Tuotantolaitevaikutus kuvastaa vian aiheuttamaa laajuutta laitetasolla. Yksi keskus voi
syoOttda yhta tai useampaa tuotantolaitetta. Tuotantolaitteeksi lasketaan ainoastaan suuret

CNC-koneet, eika esimerkiksi tavallista pientd metallisorvia.

Tuotantovaikutuksen rinnalla on hyva kayttaa apulaitevaikutusta. Tuotannossa kéyte-
tdan apulaitteena esimerkiksi nostureita tai pienia koneita kuten smirgeleitd tai metal-
lisorveja. Naiden laitteiden toimimattomuus ei vaikuta tehtaan tuotantoon yhta radikaa-

listi kuin suurten tuotantolaitteiden toimimattomuus.

Turvallisuusvaikutuksella arvioidaan keskusten vikaantumisesta aiheutuvaa laitevahin-
kojen tai tyOtapaturmien todennakdisyytta. Esimerkiksi valaistuksen sammuminen voi
aiheuttaa ihmiselle kompastumisvaaraa tai jaahdytysyksikon sammuminen voi aiheuttaa
koneen ylikuumenemisen. Lisdksi tavallinen oikosulkumoottori muuttuu sdhkgjen kat-
keamisen jalkeen generaattoriksi ja alkaa syottdd tehoa vaaraan suuntaan, joka rikkoo
CNC-koneiden nopeita sulakkeita. CNC-koneista voi rikkoutua myos teré tai teranpidin

ja késiteltava kappale menee todennékoisesti hylkyyn.

Kiinteistovaikutuksella tarkoitetaan sahkokeskusten sydttdmiin kiinteiston séhkolaittei-
siin aiheutunutta vaikutusta. Kiinteiston sdhkolaiteryhmia ovat esimerkiksi valaistus- tai
pistorasiaryhmat, ilmanvaihtokojeet ja lammitykseen liittyvéat laitteet. Kiinteistévaiku-
tuksesta aiheutuva haitta ei vaikuta suoranaisesti tehtaan tuotantoon, mutta vaikeuttaa

kuitenkin tehtaassa tydskentelya.
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Jokaista tekijaa arvioidaan asteikolla 1 - 5. Taulukossa 2 on esitetty eri tasojen konk-
reettiset selitykset. Tuotantovaikutusta, apulaitevaikutusta ja kiinteistovaikutusta arvioi-
daan absoluuttisella asteikolla, mutta turvallisuusvaikutuksen arviointi on hieman mo-
nimutkaisempaa. Turvallisuusvaikutusta ei voida konkretisoida mihinkaan tiettyyn kap-
palemééraan, joten sitd arvioidaan sanallisesti. Taulukossa olevien tuotantolaitevaiku-
tuksen, apulaitevaikutuksen ja kiinteistovaikutuksen absoluuttisten arvojen tasot on va-
littu murskaintehtaalla esiintyvien tapausten perusteella, jolloin Kriittisyyskartoituksessa

esiintyy jokaisella tasolla olevia keskuksia.

TAULUKKO 2. Kriittisyystasot eriteltyna

Pysayttaa neljan tai Pysayttaa seitseman Keskuksessa yli 20 Erittain
useamman tai useamman Vakava riski kiinteiston kriittinen
tuotantolaitteen apulaitteen laiteryhmééa
Pysayttaa kolme Pysayttaa viisi tai kuusi| e s e KeSkl:j.kse_SSE'l. 16-20 -
. . Merkittava riski kiinteiston Kriittinen
tuotantolaitetta apulaitetta . p
laiteryhmaéa
Pysayttaa kaksi Pysayttaa kolme tai . L KeSkl.J.kse.Ssa.l. 11-15 Kohtalaisen
. . Kohtalainen riski kiinteiston -
tuotantolaitetta nelja apulaitetta . yn kriittinen
laiteryhméa
Pysayttaa yhden Pysayttaa yhden tai S KeSk.L.J kse_ss? 6-10 Lievésti
: . . Lieva riski kiinteiston -
tuotantolaitteen kaksi apulaitetta ) v kriittinen
laiteryhmaéa
Ei Ei Keskuksessa 0-5
. . Ei apulaitevaikutusta [turvallisuusvaikutug kiinteiston Epakriittinen
tuotantolaitevaikutusta . yn
ta laiteryhmaa

Keskusten kriittisyytta pyritdan arvioimaan koko keskusryhman tasolla, vaikka jokaisel-
le keskukselle maaratdan oma Kriittisyystasonsa. Kriittisyyskartoituksen térkein tavoite
on ratkaista, mika keskusryhma on téarkein, ja missa jarjestyksessa vanhat ryhmat kan-
nattaa uusia. Tastd johtuen yksittdisen keskuksen Kriittisyyden arvioinnissa ei oteta
huomioon keskusryhmien syottorakennetta. Kéytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd jos
keskus syottad saman ryhman muita keskuksia, niin syotetyn keskuksen peréssa olevat
laitteet eivét vaikuta syottdvan keskuksen kriittisyyteen, vaikka syottdvén keskuksen
séhkonsyoton katkeaminen todellisuudessa vaikuttaakin syotettyyn keskukseen ja sen
laitteisiin. Muuten lopputuloksena olisi vaaristynyt kriittisyys keskusryhmétasolla, ja

yksi tuotantolaite toisi kriittisyytta kahteen tai useampaan eri keskukseen.

4.2 Ennakkohuoltosuunnitelma

Ennakkohuolto pyrkii ehkdisemaan yllattavat tuotannon katkokset tulevaisuudessa, mut-
ta se vaatii tuotantolaitteelle suunnitellun kayttokatkoksen. Tasta johtuen tehtaiden en-
nakkohuollot toteutetaan yleensa lomaseisokin aikana. Ennakkohuollon toteuttaminen

on vaativa tehtdvd, joka vaatii paljon suunnittelua. Huollon ajoittaminen oikealle hetkel-
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le on tarkedd ja ennakkohuoltosuunnitelman laatijalla taytyy olla hyvé tuntemus huollet-

tavista laitteista.

Ennakkohuoltosuunnitelma pohjautuu kunto- ja Kriittisyystarkasteluun, ja se voidaan
tehda viiden tai kymmenen vuoden mittaiselle ajanjaksolle. Sdhkdverkon ennakkohuol-
tosuunnitelmassa tarkasteltavia huolto kohteita ovat sahktkeskusten komponentit, niita
syottavat kaapelit ja niiden liitokset sekd keskusten runko ja kiinnitys. Usein kohteille
tehtdvat huoltotoimenpiteet ovat niiden uusiminen tai modernisointi. Liséksi huoltotoi-
menpiteind voivat olla erilaiset valvontatoimenpiteet, kuten kohteen silmaméaéardinen

tarkastus tai lampokuvaaminen.

Ennakkohuoltosuunnitelman mukaisista tdista tehddan myds kustannusarvio, jonka
avulla pyritdén jakamaan yrityksen vuotuiset kunnossapitokustannukset tasaisesti jokai-
selle vuodelle. Metson tehdaspalvelulle ei kuitenkaan etuk&teen voida laatia kiinte&a
budjettia ennakkohuoltosuunnitelman perusteella, koska korjaavasta kunnossapidosta

aiheutuvia kustannuksia on mahdoton tietada etukateen.
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5 MURSKAINTEHTAAN KUNTO-JA KRIITTISYYSKARTOITUS

Suurin osa tydssani kartoitettavista keskuksista on hyvin vanhoja ja elinkaarensa péassa
olevia keskuksia. Ajan saatossa keskusten yleiskunto huononee, vaikka sisélla olevat
komponentit pysyisivat hyvédssa kunnossa. Usein ensimmaiseksi keskuksista hajoaa
tiivisteet, jolloin niiden sisélle padsee polyd ja ne eivét talloin taytd IP-luokitustaan.
Keskuksien sisalla oleva pdly rikkoo helposti komponentteja ja voi aiheuttaa keskuksen
palamisen, mikéali keskuksessa tapahtuu valokaari tai lampenemista. Liséksi vanhojen
keskusten kaytettdvyys on huono. 60-luvun keskusten lukitussalvat ovat usein vahin-
goittuneet ja niit4 ei saa aina auki ilman voiman kayttod ja tyokaluja. Lisaksi vanhoissa
keskuksissa voi olla komponentteja, joita ei enda nykypaivana kaytetd. Kuvassa 3 on

esimerkki vanhasta valurautakeskuksesta, jossa on 80 A:n tulppasulakkeet.

KUVA 3. Valurautakeskus, jossa on 80 A:n tulppasulakkeet.



22

Tydssani tarkasteltavat keskukset ovat 400 V:n ja oletuksena TN-C-jarjestelmén mukai-
sia keskuksia, ellei keskuksen kuvauksessa toisin ilmoiteta. TN-C on vanhentunut neli-
johdinjarjestelmd, joka on korvattu TN-S-viisijohdinjarjestelmalld. Keskuksien olisi
hyva olla TN-S jarjestelman mukainen ja niiden lahdoissé tulisi olla tarvittaessa vikavir-

tasuojakytkimet.

Murskaintehtaan PJ-séahkoverkko koostuu yhteensd 15 keskusryhméstd, jotka pitavat
sisallaan 59 sédhkokeskusta. Liitteessd 1 on esitetty murskaintehtaan nousujohtokaavio.
Nousujohtokaaviossa ndkyy myods muutama tyostokonekeskus, jota syotetddn suoraan

B:n padkeskukselta.

5.1 PAAKESKUS-PK-B

B-muuntaja syottdd koko murskaintehtaan séhkoja, joka koostuu noin 80 keskuksesta.
B-muuntajan perdssa oleva PK-B on yhdistetty muuntajaan 2500 A:n kiskosillalla ja
keskuksen paakytkimena toimii ABB:N SACE 3 PJ-katkaisija. Katkaisijaa ei ole varus-
teltu valokaarisuojalla, mutta valokaaresta aiheutuva tulipalo on kuitenkin estetty muun-
tajatilan halotron-sammutusjarjestelmalld. Keskus on valmistettu vuonna 1998 ja siina

on kaytetty TN-C-S-jarjestelmaa.

Padkeskus sijaitsee Metson kytkinasemalla, joka on erillinen muuntamotila. Keskus ei
siis ole alttiina polylle eiké lialle ja keskuksen yleiskunto on hyvé ja keskus on elinkaa-
rensa keskivaiheella. Keskus koostuu pééosin kahvasulakkeellisista l&hddistd. Sulake-
lahtdjen lisaksi keskuksessa on mittaristo, joista yksi oli rikkoutunut ja mittarin kyljessa
oli liiallisesta lammosta aiheutunut jalki (kuva 4). Rikkindisen mittarin vieressa oli

mya0s toimiva mittari, jossa oli lampdojalki.
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KUVA 4. LAammodn aiheuttama mittarin rikkoutuminen

Mittarien lampdtilat oli hyva tarkistaa lampokameralla (kuva 5). Lampokameran kuvan
oikeassa reunassa nakyy lampotilojen vériasteikko. Lisaksi kamera osaa hakea kuvan

lampdisimman kohdan ja nayttaa sen ruudulla.

MRESCERS S S

KUVA 5. Lampodkamerakuva mittareista
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Molempien mittareiden lampdtila kuumassa pisteessé oli noin 82 -C. Komponenttien
lampdoviat aiheutuvat usein huonoista liitoksista. Tassakin tapauksessa syy oli liittimis-
s4, jotka olivat 10ystyneet vuosien varrella.

Mikali PK-B:n séhkonsyotto katkeaa, katkeavat sahkot talloin koko murskaintehtaasta.
Tuotantokapasiteetti alenee 100 %, koska yksik&an murskaintehtaan tuotantolaite tai
tuotannon apulaite ei toimi. Turvallisuusriski kohoaa vakavalle tasolle, koska on erittéin
todennakadista, ettd jokin laite vahingoittuu sammuessaan odottamattomasti. Lisaksi hal-
lin valaistustaso alenee turvavalaistuksen tasolle, joka aiheuttaa kohonnutta henkiléva-
hingon riskid. Koska péaakeskus ei suoranaisesti syoté kiinteiston apulaitteita, keskuksen
kriittisyystaso ei ulottuisi aivan korkeimmalle tasolle, mikali sitd arvioitaisiin muiden
keskuksen tavoin. Padkeskuksen kohdalla arviointi menettelysta on kuitenkin poikettu,

ja PK-B luokitellaan erittdin Kriittiseksi keskukseksi.

52 KESKUSRYHMA B-2

Ryhmé B-2 on murskaintehtaan kunnossapidon ymparilla oleva keskusryhma. Keskus
koostuu viidesta keskuksesta, jotka syottavéat ainoastaan kiinteiston laitteita. Keskus B-
2-3 ja B-2-4 ovat 2000-luvun TN-S-jdrjestelman mukaisia keskuksia ja loput ryhman
keskuksista ovat 60-luvulta. Keskuksien kunnossa ei ollut mitdén erityistd huomioita-
vaa, mutta normaalista poiketen keskusta B-2-3 syotetddn jostain syystd eri ryhmén
keskukselta B-12-1. Taulukossa 3 on esitetty ryhmén B-2 keskusten kriittisyydet ja

elinkaarien vaiheet.

TAULUKKO 3. Ryhman B-2 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

G-halli etelapaa

alussa
alussa

1 1 2
1 1 1
1 1 1
1 1 3
1 1 1

oWk RN

B-2-5

Viidestd keskuksesta kaksi keskusta on elinkaarensa alussa ja kolme lopussa. Kolme
keskusta on epékriittisid keskuksia, yksi on lievasti kriittinen keskus ja yksi on kohtalai-

sen kriittinen keskus.
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5.3 KESKUSRYHMA B-3

Keskusryhmé B-3 koostuu neljastd keskuksesta, joista kolme on 60-luvun keskuksia.
Keskukset ovat suhteellisen karun nékoisid ulkopuolelta, ja keskuksesta B-3-3 on puret-
tu vuosien mittaan kaytosta poistettuja komponentteja (kuva 6). Kannesta poistettujen
komponenttien reiat eivat vaikuta keskuksen kosketussuojaukseen, silld reidt ovat alle
sormen paksuisia. Rei'istd kuitenkin péésee polya ja kosteutta keskuksen sisélle.

Paakytkin

)

KUVA 6. Keskus B-3-3, jonka kannesta on poistettu nokkakytkimet

Keskus B-3-6 on ryhman ainoa TN-S-jarjestelman mukainen keskus, joka syottad sen
vieressa olevan toimiston ja muutaman tuotantolaitteen ATK-pistorasioita. B-3-6 on 90-
luvulla valmistettu keskus, joka on varustettu johdonsuoja-automaateilla.

Taulukkoon 4 on listattu ryhman B-3 keskusten kriittisyydet ja elinkaarien vaiheet.
Keskusryhma koostuu kolmesta elinkaarensa lopussa olevasta keskuksesta ja yhdesta
keskivaiheella olevasta keskuksesta.
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TAULUKKO 4. Ryhman B-3 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

D-hallin keskiosa ja
A-hallin pohjoispaa

keskivaiheella

Keskuksen B-3-6 saisi helposti modernisoitua taysin nykyaikaiseksi, lisddmalla syottoi-
hin vikavirtasuojakytkimet. Ryhmén 60-luvulla valmistetut keskukset ovat kriittisyydel-

taan epékriittisia keskuksia ja B-3-6 on lievasti kriittinen keskus.

54 KESKUSRYHMA B-4

Keskusryhmassa B-4 on kahdeksan keskusta, jotka joiden ikdjakauma vaihtelee hyvin
lagjasti. Kaksi keskusta on valmistettu 2010-luvulla, kolme 60-luvulla ja kolme 90-
luvulla. Puretusta keskusryhmésta jéljelle jaanyt keskus B-1-14 kuuluu myods B-4 ryh-

maan. Kolmesta 90-luvun keskuksesta vain B-4-6:ssa oli johdonsuoja-automaatit.

Taulukossa 5 on esitetty ryhmén B-4 keskusten kriittisyydet ja elinkaarien vaiheet. B-4
ryhmaén keskuksista kaksi on elinkaarensa alussa, kolme keskivaiheella ja kolme lopus-
sa. Keskusryhmassa on viisi epakriittista keskusta, kaksi lievasti kriittistd keskusta ja

yksi kohtalaisen kriittinen keskus.

TAULUKKO 5. Ryhman B-4 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

Murskaintehtaan alussa
pohjoispaaty keskivaiheella
keskivaiheella
keskivaiheella

R RrRINRRLRNRN
R R R RPWRRW
F RN RNR e

Keskusryhméssa erityistd huomioitavaa oli keskusten B-4-2 ja B-4-3 selektiivisyyden
toteutuminen (kuvio 4). Keskus B-4-1 syo6ttdd keskusta B-4-2 125 A:n sulakkeella ja
keskus B-4-2 syottaa keskusta B-4-3 160 A:n sulakkeella. Mikéli keskuksessa B-4-3
tapahtuu oikosulku, tai sitd kuormitetaan yli 125 A:n virralla, séhkonsyotto katkeaa kes-
kuksista B-4-2 ja B-4-3. Keskusta B-4-3 syottdva sulake tulisi siis vaihtaa 100 A:n su-
lakkeeseen, mikali keskuksen kuormitus sallii sen. Keskusta B-4-2 syo6ttdvaa sulaketta
el voida vaihtaa suuremmaksi, koska keskuksessa B-4-1 ei ole paikkaa suuremmalle
lahdolle. Lisaksi tarvitsisi huomioida keskuksen B-4-2 pienin sallittu oikosulkuvirta ja

syo6ttokaapelin kuormitettavuus.
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Kuvio 4. Ryhman B-4 véarin toteutettu selektiivisyys
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B-4-1
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Aikaisemmin keskukset B-4-1 ja B-4-2 olivat ketjutettuna 400 A:n syotosté paataululta.
Keskus B-4-1 on modernisoitu hiljattain, jolloin keskuksen B-4-2 sy6ttd on kaannetty

modernisoidulle keskukselle ja ketjutus purettu. Tasta johtuu véarin toteutettu selektii-

VisSyys.

5,5 KESKUSRYHMA B-5

Ryhmé B-5 on valmistettu 60-luvulla ja se koostuu kahdeksasta keskuksesta. Ryhméaan
on tehty vuosien varrella muutoksia, mutta suurin osa keskuksista on vield alkuperaisia
valuhartsi keskuksia (kuva 7). Valuhartsia on kaytetty tiivistamaan keskuksien kaapeli-
reikid, jolloin keskuksen sisadn ei paase polya eikd kosteutta. Huono puoli valuhartsin
kaytossad on se, ettd yhteen keskukseen valettua kaapelia on kuitenkin mahdotonta kéyt-

taé uudestaan, mikali keskus uusitaan.

KUVA 7. Valuhartsikeskukseen valettu syottokaapeli
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Keskusryhméssa ainoastaan lammonjaon keskus B-5-7 ja valaisinkeskus B-5-8 ovat
uusia ja nain ollen TN-S jarjestelmén mukaisia keskuksia. B-5 ryhma sijaitsee keskell&
murskaintehtaan eteld-osaa ja syo6ttda suurta osaa tuotannon apulaitteista. Erityista huo-
mioitavaa on keskusten B-5-2 ja B-5-3 fyysinen koko verrattuna niista lahteviin syottoi-

hin. Keskukset ovat suuria keskuksia, mutta syottavat vain muutamia laitteita.

Syottd keskukselle B-5-5 on ketjutettu PK-B:n l1&hddstd, joka syottdd keskusta B-5-1.
Keskuksien ketjutus ei ole milldén tavalla jarkevad, koska vikatilanteessa sulakkeita
vaihtavan henkilén on avattava molempien keskusten péaékatkaisija ennen sulakkeen
vaihtoa. Mikaéli sulaketta vaihtava asentaja ei huomaa ketjutusta, ja asentaa sulakkeen
virrallisena, voi sulakkeen vaihdosta aiheutua valokaari. Taulukossa 6 on B-5 ryhmén

keskusten Kriittisyys ja elinkaarivaiheet lueteltuna.

TAULUKKO 6. Ryhman B-5 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

C-ja D-hallin
etelapaa, B-5-7 on

lammonjaon
keskus ja B-5-8 on
valaisinkeskus

alussa
alussa

P RPNN®N N
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Keskusryhmastd kaksi keskusta on elinkaarensa alussa ja kuusi elinkaarensa lopussa.
Ryhma koostuu neljasta epékriittisesta keskuksesta, kahdesta lievésti kriittisestd kes-
kuksesta ja kahdesta kohtalaisen kriittisesta keskuksesta. Vaikka keskus B-5-7 ei syoté
yli 20:ta kiinteiston laitetta, on sen kiinteistdvaikutus poikkeuksellisesti erittain kriitti-
nen. Mikali tastd keskuksesta katkeaisi séhkot, murskaintehtaan lammitys katkeaisi ko-

konaan.

56 KESKUSRYHMA B-8

Keskusryhméén B-8 kuuluu ainoastaan yksi keskus. Keskus B-8-1 on TN-S jarjestel-
mén mukainen keskus, joka on valmistettu vuonna 2008 ja se on fyysiseltd kooltaan
yksi suurimmista murskaintehtaan keskuksista. B-8-1 syottaa yhtd CNC-avarruskonetta,
Vviitt4 eri nosturia ja useaa eri kiinteiston laitetta. Taulukossa 7 on keskuksen B-8-1 kriit-

tisyys ja elinkaaren vaihe.
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TAULUKKO 7. Keskuksen B-8-1 kriittisyys ja elinkaaren vaihe

C-hallin keski

Keskus ja keskuksen sisélla olevat komponentit olivat uudenveroisia ja keskus on elin-
kaarensa alussa oleva keskus. Keskusryhma B-8 on uusittu hiljattain ja keskukset on
yhdistetty yhdeksi keskukseksi. Keskus on Kriittisyystasoltaan kohtalaisen Kriittinen

keskus.

5.7 KESKUSRYHMA B-9

Murskaintehtaassa oli aikaisemmin keskusryhma B-9, joka koostui neljasta eri keskuk-
sesta. Koko ryhma korvattiin uudella TN-S-jarjestelman mukaisella keskuksella B-9-1
vuonna 2011. Uuteen keskukseen koottiin aikaisempien keskusten 1&hd6t, joten se syot-
taad Kiinteiston laitteita ja pistorasioita sekd kolmea eri tuotantolaitetta. Kaikki kolme
tuotantolaitetta ovat karusellisorveja (kuva 8). Keskuksessa on tavallisia keskuskom-
ponentteja, kuten sulakeldhtdjd, kontaktoreja ja moottorinsuojareleitd. Keskuksen kaikki

komponentit olivat uudenveroisessa kunnossa.

> -
Z o
/&=
7 — )

KUVA 8. Karusellisorvi Sedin 1L.532
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Keskuksen B-9-1 kriittisyys ja elinkaaren vaihe on esitetty taulukossa 8. Keskus luoki-

tellaan kohtalaisen Kriittiseksi keskukseksi ja keskus on elinkaarensa alussa.

TAULUKKO 8. Keskuksen B-9-1 kriittisyys ja elinkaaren vaihe

It&-paadyn alussd

Mikali keskuksesta B-9-1 katkeaa sdhkot, lakkaa kolme eri tuotantolaitetta toimimasta.
Tehtaan tuotantokapasiteetti alenee talloin merkittavasti. Lisaksi on erittdin todenna-
koistd, ettd sorvien sammuessa kesken kappaleen sorvaamista, voi siitd aiheutua vahin-

koa sorville tai sorvattavalle kappaleelle.

5.8 KESKUSRYHMA B-10

Ryhmén B-10 keskukset koostuvat kolmesta 60-luvulla valmistetusta ja kahdesta 80-
luvlla valmistetusta keskuksesta. Keskusryhma syottdd muutamaa tuotantolaitetta ja
useaa tuotannon apulaitetta. Keskukset B-10-2 ja B-10-3 ovat hyvin pienid keskuksia,
eikd syotd kuin muutamaa laitetta. Keskusryhmassa ei ollut mitdan erityisen huomiota
heréttavad vikaa tai puutetta. Taulukossa 9 on B-10 ryhmén keskusten Kriittisyys ja

elinkaarivaiheet lueteltuna.

TAULUKKO 9. Ryhman B-10 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

F-hallin etela-paa

Keskusryhmén kaikki keskukset ovat elinkaarensa lopussa. Ryhma koostuu kahdesta
epakriittisestd keskuksesta, kahdesta lievasti kriittisestd keskuksesta ja yhdesta kohtalai-

sen kriittisestéd keskuksesta.

5.9 KESKUSRYHMA B-11

Keskusryhma B-11 koostuu kahdesta keskuksesta. Keskus B-11-1 on 60-luvun keskus
ja B-11-2 on 2000-luvun keskus. Keskusta B-11-1 ei jostain syysta ole poistettu k&ytos-
t4, vaikka ainoa sen syottamaé laite on keskus B-11-2 ja se vie suuren tilan seinalta. Kes-

kus B-11-2 korvasi kuusi aikaisempaa B-11-ryhmén keskusta ja syottda sahkoja murs-
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kaintehtaan mobiiliseulatuotannon pistorasiakeskuksiin. Taulukossa 10 on esitetty ryh-

man B-11 keskusten kriittisyydet ja elinkaarien vaiheet.

TAULUKKO 10. Ryhmén B-11 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

B-11-1 . 1 1 1 1 1
ST-linja
B-11-2 1 1 1 3 2 alussa

Keskus B-11-1 on elinkaarensa lopussa ja B-11-2 on elinkaarensa alussa. B-11-1 voitai-
siin poistaa kaytosta ja sen syottokaapelin voisi kaantaa keskukselle B-11-2. B-11-1 on

epékriittinen keskus ja B-11-2 on lievasti kriittinen.
5.10 KESKUSRYHMA B-12

Ryhmé B-12 koostuu neljasta 60-luun keskuksesta. Keskukset syottavat paaosin murs-
kaintehtaan kunnossapidon toimistoa ja verstasta. Yksi ryhmdan keskuksista syottéa
my0ds ST-linjan tyonjohtotoimistoa. Keskusryhman kaikki keskukset ovat vanhoja ja

kaytettavyydeltaan huonoja.
Taulukossa 11 on esitetty ryhmén B-12 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet.

TAULUKKO 11. Ryhmén B-12 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

B-12-1

1
B-12-3 Kunnossapito- 1 2
B-12-4 osasto 1 1
1

B-12-5

R R e e

Keskusryhman kaikki keskukset ovat elinkaarensa lopussa. Ryhmassé on yksi epékriit-

tinen keskus ja kolme lievasti Kkriittista keskusta.

5.11 KESKUSRYHMA B-14

Keskusryhméa B-14 koostuu viidesta 60-luvun keskuksesta. Keskusryhma syoéttéé lahes
pelkastadn kiinteistonsdhkolaitteita. Ryhma on yksi murskaintehtaan huonokuntoisim-
mista ja vanhimmista keskusryhmistd. Keskusryhman huonokuntoisin keskus on B-14-
1. Noin puolet B-14-1:std on tehty valuraudasta ja keskuksen kaytettdvyys on erittdin
huono (kuva 9). Puretusta keskusryhmasta otettu keskus B-1-10 on myds liitetty tdhan

ryhmaan.
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KUVA 9. Keskus B-14-1
Taulukosta 12 nékee, ettd kaikki ryhmdn B-14 keskukset ovat elinkaarensa lopussa.
Ryhmaé koostuu kolmesta epékriittisesta keskuksesta ja kahdesta lievéasti kriittisesta kes-

kuksesta.

TAULUKKO 12. Ryhmén B-14 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

D-hallin keskiosa ja
pohjoispaa

Kaikki keskusryhman keskukset olisi syytd uusia tulevaisuudessa. Kyseinen keskus-
ryhma ei kuitenkaan ole kriittisyyden perusteella tarked keskusryhmad, joten sité ei kan-

nata uusi ensimmaisten keskusryhmien joukossa.

5.12 KESKUSRYHMA B-15

Ryhma B-15 koostuu viidestd keskuksesta, jotka ovat 60-luvun keskuksia. Keskus B-
15-1 sy6ttad yhtd murskaintehtaan tuotantolaitetta ja yhta apulaitetta. Loput keskukset
syottavat ainoastaan kiinteiston laitteita. Keskuksessa B-15-2 on kuvassa 10 nakyva
paakytkin. Paakytkin on piilossa keskuksen kannen alla ja kannen salvat saa lukittua

ruuvimeisselilla. Pa&kytkin on hatétilanteen sattuessa liian vaikeassa paikassa, ja lisaksi
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sen k&antdmiseen tarvitsee kohtuullisen méardn voimaa. Téllaiset paakytkimet tulisi

poistaa kaytosta mahdollisimman pian.

e i

KUVA 10. Keskuksen B-15-2 paakytkin.
Taulukossa 13 on esitetty ryhmén B-15 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet.
Kaikki ryhmén keskukset ovat elinkaarensa lopussa. Kolme ryhman keskusta on epa-

Kriittisid keskuksia ja kaksi lievasti kriittisia.

TAULUKKO 13. Ryhmén B-15 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

B-15-3 A-hallin etelapaa
B-15-4
B-15-5

2 2 3 2
1 1 1 2
1 1 1 2 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Vaikka tdmén ryhman keskukset eivat ole kriittisyystasoltaan korkeita, keskuksien huo-
nosta kaytettdvyydesta johtuen keskusryhma kannattaa uusia mahdollisimman pian.
Erityisesti keskus B-15-2 on todella huono keskus. Kyseisessa keskuksessa sattuva vi-
katilanne voi johtaa henkil®-, tai laitevahinkoihin.

5.13 KESKUSRYHMA B-16

Ryhmé& B-16 on murskaintehtaan pohjoispdadyssa oleva keskusryhmd. Ryhmaé syottéa
muutamia tuotantolaitteita ja kiinteiston sahkoja. Keskusryhméa on 60-luvulta ja se koos-
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tuu seitseméastd keskuksesta. Erityistd huomioitavaa keskusryhméssa on keskusten B-
16-7 ja B-16-8 syo0tot, jotka ovat ketjutettu samasta lahdosta.

Keskus B-16-1 on asennettu betonipilarin ympérille. Keskuksen vieressa on kaytava,

jossa kulkee paljon trukkiliikennettd. Keskus on fyysiseltd kunnoltaan heikko, joka joh-

tuu todennakoisesti trukkien tormayksisté (kuva 11).

KUVA 11. Keskus B-16-1

Taulukossa 14 on esitetty ryhman B-16 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet.
Koko keskusryhma on elinkaarensa péédssad. Ryhma koostuu neljasta epékriittisesta kes-
kuksesta, kahdesta lievasti kriittisestd keskuksesta ja yhdestd kohtalaisen Kriittisesta
keskuksesta.

TAULUKKO 14. Ryhmén B-16 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

A-ja B-hallin

pohjoispaa, syottaa
tuotantolaitteita ja
kiinteiston sahkoja

B-16-ryhma on ehdottomasti murskaintehtaan tarkein keskusryhmé, vaikka ryhmasta
I0ytyy myo0s turhia keskuksia. Lisaksi ryhma on huonossa kunnossa ja uusittava ensim-

maisten joukossa.
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5.14 KESKUSRYHMA B-21

Keskusryhmé B-21 koostuu yhdesta keskuksesta. Keskus B-21-1 on murskaintehtaan
pohjoispdéddyssa — hallin ulkoseinéllé sijaitseva keskus. Keskus on rakennettu monista
vanhojen keskusten osista, jotka ovat 60- ja 80-luvulta. Keskus sy6ttdd muutamaa kiin-

teiston laitetta ja tyostokoneen Colgar fral 616:n prosessikeskusta.

Muutaman kiinteiston laitteen ohella Colgarin tydstokeskus on ainoa asia mita keskuk-
sesta B-21-1syotetddn. Keskus B-21-1 on elinkaarensa lopussa oleva keskus ja Kriit-

tisyystasoltaan lievasti kriittinen keskus (taulukko 15).

TAULUKKO 15. Keskuksen B-21-1 kriittisyys ja elinkaaren vaihe

B-21-1 B-halli pohjoispaa 2 1 3 1 2

Keskuksen syottokaapeli on suojattu 400 A:n sulakkeilla, mutta keskuksessa on itses-
séan etukojeena 250 A:n sulakkeet. Colgarin lahdossa on taas 315 A:n sulake miké tar-
koittaa, ettd Colgarin vikatilanteessa keskuksen B-21-1 etukoje katkaisee sdhkét en-

simmaiseksi keskuksesta B-21-1. Selektiivisyys ei siis toteudu tdmén ryhmén osalta.

5.15 KESKUSRYHMA B-22

Keskusryhma B-22 koostuu kahdesta 80-luvun keskuksesta. Keskus B-22-1 syottaa yhta
tuotantolaitetta ja kolmea tuotannon apulaitetta. B-22-2 taas syottaa pelkastadn kiinteis-
ton laitteita. Taulukossa 16 on esitetty ryhman B-22 keskusten kriittisyydet ja elinkaa-

ren vaiheet.

TAULUKKO 16. Ryhmén B-22 keskusten kriittisyydet ja elinkaaren vaiheet

2
2

B-22-1 D- ja E-hallin 2 3 3 1
B-22-2 keskiosa 1 3 1 2

Molemmat keskukset ovat elinkaarensa paasséd. Ryhma koostuu kahdesta lievasti kriitti-

sesta keskuksesta. Keskuksissa ei ollut mitadn erityistd huomioitavaa.
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5.16 Elinkaaren yhteenveto

Muutamassa — kartoituksessa mukana olleessa keskuksessa oli vanha armeerattu
PLKVJ-syottokaapeli. Ndma kaapelit saattavat olla yli 50 vuotta vanhoja, joten niiden
kunto oli hyva tarkastaa. Kunnon tarkastaminen tapahtui jokaisen vaiheen ja pen-
johtimen valisen eristysvastuksen mittauksella. Taulukossa 17 on ilmoitettu PLKVJ-
kaapeleiden huonoimman vaiheen eristysvastus. Kaapeleiden eristyksissé ei ollut mitaan
tavallista poikkeavaa. Hyvaksytty arvo eristysvastukselle 500 V:n mittauksella on > 1
MQ (SFS-Kasikirja 600-1 2012, 355).

Taulukko 17. Armeerattujen kaapeleiden eristysvastus

PLKVJ- .
—_ . Eristysvastus

syottokaapelit

B-3-1 > 200 MQ

B-14-1 > 550 MQ

B-12-1 > 550 MQ
B-5-1 ja B-5-5 >150 MQ

B-16-3 > 200 MQ

Taulukkoon 18 on listattu kartoituksessa olleiden keskuksien tiedot. 60-luvulla valmis-
tetuille keskuksille ei ole annettu IP-luokitusta, mutta 80-luvun keskuksille ja siité ylos-
péin valmistetuille se on annettu. Siisteissa sisatiloissa olevat keskukset ovat IP 2x ja
tuotantotiloissa olevat keskukset ovat IP 44. Tuotantolaitteissa kdytetdaan paljon ve-
sisekoitteista lastuamisnestettd, jota kutsutaan muljuksi. Tasta syystd murskaintehtaan

ilma on hyvin muljupitoista ja keskuksilla on hyvé olla korkea IP-luokitus.



TAULUKKO 18. Keskusten tiedot

PK-B ABB Control 1990 2500 21 |TN-C-S

B-2-1 Strémberg 1960 160[ - [TN-C lopussa
B-2-2 Stromberg 1960 25| - |TN-C lopussa
B-2-3 Keskustekniikka 2000 63| 44 [TN-S

B-2-4 Keskustekniikka 2000 80| 44 [TN-S

B-2-5 Stromberg 1960 25| - |TN-C lopussa
B-3-1 Stromberg 1960 160 - |TN-C lopussa
B-3-3 Stromberg 1960 63| - [TN-C lopussa
B-3-4 Stromberg 1960 25( - |TN-C lopussa
B-3-6 Ensto 1990 35[ 20 [TN-C

B-4-1 Jonator 2010 400| 44 |TN-S

B-4-2 Stromberg 1960 125| - |TN-C lopussa
B-4-3 Stromberg 1960 160| - |TN-C lopussa
B-4-5 Jonator 2010 125 44 [TN-S

B-4-6 Ensto 1990 35( 20 [TN-S

B-4-7 Strémberg 1960 80[ - [TN-C lopussa
B-4-8 Keskusyksikko 1990 35( 20 [TN-S

B-1-14  [Ensto 1990 35[ 20 [TN-S

B-5-1 Strémberg 1960 200 TN-C lopussa
B-5-2 Keskustekniikka 1980 125| 44 |TN-C lopussa
B-5-3 Stromberg 1960 200 - [TN-C lopussa
B-5-4 Stromberg 1980 160( 44 [TN-C lopussa
B-5-5 Stromberg 1960|ketjutettu B-5-1 | - [TN-C lopussa
B-5-6 Stromberg 1980 160| 44 [TN-C lopussa
B-5-7 eavenue 2000 100| 44 [TN-S

B-5-8 keskustekniikka 2000 125( 44 |TN-S

B-8-1 Jonator 2000 400| 44 |TN-S

B-9-1 Jonator 2010 400| 44 |TN-S

B-10-1 Stromberg 1960 315 - [TN-C lopussa
B-10-2 Keskustekniikka 1980 125| 44 [TN-C lopussa
B-10-3 Keskustekniikka 1980 125| 44 |TN-C lopussa
B-10-4 Stromberg 1960 200| - |TN-C lopussa
B-10-5 [Stromberg 1960 160[ - |TN-C lopussa
B-11-1  [Stromberg 1960 400| - |TN-C lopussa
B-11-2 Jonator 2000 125| 44 [TN-S

B-12-1  [Stromberg 1960 300] - [TN-C lopussa
B-12-3  [Stromberg 1960 25( - |TN-C lopussa
B-12-4 Maansahko 1960 63| - [TN-C lopussa
B-12-5 Stromberg 1960 125| - |[TN-C lopussa
B-14-1 Stromberg 1960 160| - |[TN-C lopussa
B-14-2 Stromberg 1960 100| - |[TN-C lopussa
B-14-4  [Stromberg 1980 125| 44 [TN-C lopussa
B-14-11 |[Stromberg 1960 100| - |[TN-C lopussa
B-1-10  [Stromberg 1960 25| - |TN-C lopussa
B-15-1 Strémberg 1960 400 - |TN-C lopussa
B-15-2 Strémberg 1960 315| - |TN-C lopussa
B-15-3  [Stromberg 1960 200 - |[TN-C lopussa
B-15-4  [Stromberg 1960 150( - |[TN-C lopussa
B-15-5  [Stromberg 1960 200[ - [TN-C lopussa
B-16-1  [Stromberg 1960 400| - |TN-C lopussa
B-16-2  [Stromberg 1960 25 TN-C lopussa
B-16-3  [Stromberg 1960 160[ - |[TN-C lopussa
B-16-5 Stromberg 1960 315 - [TN-C lopussa
B-16-6 Stromberg 1980 100| 44 [TN-C lopussa
B-16-7 Stromberg 1960 160 - |[TN-C lopussa
B-16-8 Stromberg 1980|ketjutettu B-16-7| 44 |TN-C lopussa
B-21-1 Stromberg 1960|400/etukoje 250 | 44 [TN-C lopussa
B-22-1 Stromberg 1980 315( 44 [TN-C lopussa
B-22-2 Strémberg 1980 200| 44 |TN-C lopussa
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Suurin osa keskuksista on Strombergin eli nykyisen ABB:n valmistamia ja ne ovat val-

mistettu joko 1960- tai 1980-luvulla (kuvio 4). L&hes kaikki keskusten idt ovat arvioitu

ja vain muutamassa uudessa keskuksessa oli ilmoitettu niiden tarkka valmistusvuosi.

Sahkokeskusten ikdjakauma

m 1960
m 1980

1990
W 2000
w2010

KUVIO 4. Keskusten ikdajakauma

Keskusten eksaktilla iélla ei ole tyoni kannalta suurta merkitysté ja tamén vuoksi kaik-

kien keskusten ikd on ilmoitettu vuosikymmenen tarkkuudella. Kuviosta voidaan huo-

mata, ettd vanhat keskuksia on lukuméarallisesti paljon enemman, kuin uusia keskuksia.

Tarkedmpéaa on kuitenkin tarkastella keskuksia niiden elinkaarivaiheen nakdkulmasta.

Kuviossa 5 on esitetty murskaintehtaan keskuksien lukumaara jokaista elinkaaren vai-

hetta kohti.

50

Keskusten lukumaara elinkaarivaiheittain

40

30

20

10

Keskuksien lukumaara (kpl)

alussa

keskivaiheella lopussa

Elinkaaren vaihe

KUVIO 5. Keskusten lukumaara elinkaarivaiheittain
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Kyseisestd graafista voidaan huomata, ettd yli 75 % murskaintehtaan keskuksista on
elinkaarensa péa&ssa. Vaikka suurin osa keskuksista oli elinkaarensa lopussa, niiden si-
séalla olevat komponentit olivat vield toimivia ja suhteellisen hyvéssa kunnossa olevia.
Suurimmat ongelmat keskuksissa oli niiden kaytettavyys, runkojen kunto ja vikavir-

tasuojauksen puuttuminen.

Kuten ABB:n elinkaaren hallinnassa (kuva 2) on esitetty, ainoa vaihtoehto elinkaarensa
paassé oleville keskuksille on niiden modernisointi. Tdma tarkoittaa kdytanndssa koko
keskuksen vaihtoa. Elinkaarensa keskivaiheella olevista keskuksista voidaan saada ny-
kyaikaisia, jos niitd modifioidaan ja huolletaan. Tarkein lisdys néihin keskuksiin on vi-

kavirtasuojakytkimien asentaminen.

5.17 Kiriittisyyden yhteenveto

Taulukkoon 19 on keratty yhteenveto tarkastelussa olleiden keskusten Kriittisyyksista.
Padkeskusta lukuun ottamatta, kaikkien keskusten kriittisyydet olivat kolmella alimmal-
la tasolla. Tama johtuu pitkalti siitd, ettd murskaintehtaassa on erittdin suuri maara kes-

kuksia ja tehtaan laitteet ovat hajautettu onnistuneesti kaikille keskuksille.



TAULUKKO 19. Kriittisyyksien yhteenveto

PK-B

Koko
murskaintehdas

B-2-1
B-2-2
B-2-3
B-2-4
B-2-5

G-halli etelapaa

B-3-1
B-3-3
B-3-4
B-3-6

D-hallin keskiosa ja
A-hallin pohjoispaa

F B-41
B-4-2
B-4-3
B-4-5

9 B-4-6
B-4-7
B-4-8

. B-1-14

Murskaintehtaan
pohjoispaaty

. B-5-1
B-5-2
B-5-3
B-5-4

* B-5-5
B-5-6
B-5-7

\ B-58

C-ja D-hallin
etelapaa, B-5-7 on
lammaénjaon
keskus ja B-5-8 on
valaisinkeskus

B-8-1

C-hallin keskiosa

B-9-1

Ita-paadyn
keskiosa

B-10-1
B-10-2
B-10-3
B-10-4
B-10-5

F-hallin etelapaa

B-11-1
B-11-2

ST-inja

PRrRPPRPRPPRRRRRRRRR[PPRPRRPRPRREPREPR

B-12-1
B-12-3
B-12-4
B-12-5

Kunnossapito-
osasto

B-14-1
B-14-2
B-14-4

B-14-11
B-1-10

D-hallin keskiosa ja
pohjoispaa

B-15-1
B-15-2
B-15-3
B-15-4
B-15-5

A-hallin etelapaa

B-16-1
B-16-2
B-16-3
B-16-5
B-16-6
B-16-7
B-16-8

A-ja B-hallin
pohjoispaa, syottaa
tuotantolaitteita ja
kiinteiston sahkoja

B-21-1

B-halli pohjoispaa

B-22-1
B-22-2

D- ja E-hallin
keskiosa

B R

PR PR

P WR PR

w

B R

Wlw kP R PR R e

N I Y E RSt

III I 11 H H 1] II Il I

[N
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Eri kriittisyystasojen keskukset jakautuivat melko tasaisesti jokaiselle keskusryhmalle,

mutta kriittisimmiksi keskusryhmiksi kuitenkin nousivat ryhmét B-4, B-5, B-10 ja B-16.

Kriittisimmissa ryhmissd on lukumaarallisesti eniten kohtalaisen Kkriittisia ja lievasti

kriittisid keskuksia. Kuviossa 5 on pylvasdiagrammi keskusten méérasta kutakin Kriit-

tisyystasoa kohti.
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Keskusten lukumaara kriittisyystasoittain

Keskuksien lukumaara (kpl)

1 2 3 4 5
Kriittisyystaso

KUVIO 5. Keskuksien lukumaara Kkriittisyystasoittain

B-péékeskus oli kartoituksen ainoa erittain kriittinen keskus. Kriittisia keskuksia ei kar-
toituksessa ollut yhtaén kappaletta ja kohtalaisen Kriittisia keskuksia kartoituksessa oli
kahdeksan kappaletta. Lievasti kriittisia keskuksia oli 22 kappaletta ja epakriittisia kes-
kuksia 28. Yhteensa keskuksia oli 59 kappaletta.
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6 ENNAKKOHUOLTOSUUNNITELMA

Ennakkohuoltosuunnitelma pohjautuu viiden vuoden mittaiselle ajanjaksolle, vuosille
2015-2019. Keskusten vaihdot ja keskuksiin suunnitellut ty6t jaksotellaan koko viidelle
vuodelle, koska resurssi syista niitd ei voida tehda yhtend vuotena. Jokainen keskus-
ryhma pyritdan supistamaan yhdeksi keskukseksi, jolloin s&éhkojen syotot saadaan kes-
Kitettyd yhteen pisteeseen, ja uudistuksesta tapahtuvat kustannukset ovat pienemmat.
Toéiden prioriteetit maaraytyvat keskusten Kriittisyyksien ja kuntojen perusteella. Kes-
kusryhmia on vertailtu toisiinsa kappaleessa 3.3 esitetyn luotettavuuspohjaisen kunnos-
sapitostrategian mukaisesti ja timén pohjalta asetettu tarkeys jarjestykseen. Liitteessa 2
on esitetty viiden vuoden mittainen ennakkohuoltosuunnitelma kartoituksessa olleille
keskuksille.

6.1 \uosi 2015

Vuoden 2015 aikana on huollettava kaikki keskukset, jotka vaativat valiténta kunnossa-
pitoa. Taulukkoon 20 on listattu vuoden 2015 ennakkohuoltojen kustannukset. B-
paakeskuksen rikkindinen mittari vaihdetaan uuteen. Myds toimiva lammennyt mittari
kannattaa vaihtaa, koska siita ei synny suuria kustannuksia ja mittari todennakoisesti

hajoaa lahitulevaisuudessa.

Taulukko 20. Ennakkohuoltojen kustannukset vuodelle 2015

B-16 ja B-11 B-10
Jakokeskus B-16-1 Jakokeskus B-10-1
asennettuna 7 000 € | asennettuna 5500 €
Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja
asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK
4x185/57 180 m 14 200 €| 4x120/41 50 m 3450¢€
Vanhojen asennuk- Vanhojen asennuk-
sien jarjestely 6 000 € | sien jarjestely 6 000 €
B-11-1 purku ja
uusi syottokaapeli
B-11-2 2xAMCMK
4x120/4170 m 5000 €
Yhteensa 32 200 € | Yhteensa 14 950 €
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Keskuksen B-21-1 etusulake vaihdetaan 400 A:n sulakkeeksi ja keskusta B-4-3 syottavé
160 A:n sulake vaihdetaan 100 A:n sulakkeeksi. Néilla vaihdoilla saadaan molemmille
keskusryhmille toimiva selektiivisyys. Liséksi ensimmaisen vuoden aikana puretaan
pois keskus B-11-1 ja sen syottd kéannetddn keskukseen B-11-2, tai syottd keskukselle
B-11-2 uusitaan kokonaan. Suurimpana tyoéna ensimmaiselle vuodelle on kuitenkin kes-

kusryhmien B-16 ja B-10 uusiminen.

Keskusryhmé B-16 voidaan yhdistadéd yhdeksi keskukseksi, joka kannattaa sijoittaa van-
han keskuksen B-16-1 lahelle. Paikkaa kannattaa kuitenkin vaihtaa hieman, koska muu-
ten keskus olisi taas alttiina trukkiliikenteelle. Toisena vaihtoehtona on sijoittaa uusi
keskus keskuksen B-16-7 paikalle, jossa se olisi hyvadssa suojassa. T&ma kuitenkin kas-
vattaisi etdisyytta keskukseen B-16-5, jonka lahddt liitetddn uuteen keskukseen tamén
poistuessa kaytosta. Uudelle B-16-1 keskukselle vedetaan uusi viisikertainen syottokaa-

peli, joka tuo investoinnin suurimman kustannuksen.

Keskusryhmé B-10 uusitan myods yhdeksi keskukseksi. Uusi keskus voidaan sijoittaa
keskuksen B-10-1 tai B-10-4 paikalle ja uudelle keskukselle vedetaan uusi syottokaape-
li. Keskusryhma@ sijaitsee lahelld B:n pddkeskusta, joten sy6ttOkaapelin uusimisesta ei

koidu suuria kustannuksia.

Keskusryhmissa B-16 ja B-10 olevat keskukset ovat kaikki elinkaarensa lopussa olevia
keskuksia. B-16 on koko murskaintehtaan Kriittisin keskusryhmé ja tdman takia uusitta-
va ensimmaisend. B-10 on myos kriittinen keskusryhm@ ja sopii B-16-ryhmén kanssa
samana vuotena uusittavaksi keskusryhmaksi, koska siitd aiheutuvat kustannukset ovat
pienet. B-16 ryhman aiheuttamat kustannukset taas ovat korkeat. Kustannusten ero joh-
tuu pitkalti keskusryhmien etéisyydesta paakeskukseen ja sité kautta syottokaapeleiden

uusimisesta muodostuviin kustannuksiin.

6.2 Vuosi 2016

Vuonna 2016 lampokuvataan péakeskus, silla vanhojen virtamittarien johtimien liitok-
set ovat voineet 16ystyd. Myo6s edellisend vuonna vaihdettujen tehomittarien liitokset on
hyva tarkastaa. Suurimmat investoinnit toisena vuotena on ryhmien B-5 ja B-15 uusi-
minen (taulukko 21).



44

Taulukko 21. Ennakkohuoltojen kustannukset vuodelle 2016

B-5 B-15
Jakokeskus B-5-1 Jakokeskus B-15-1
asennettuna 5500 € | asennettuna 7000 €
Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja
asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK
4x185/57 80 m 6 300 € | 4x185/57 100 m 7900 €
Vanhojen asen- Vanhojen asennuk-
nuksien jarjestely 6 000 € | sien jarjestely 6 000 €
Yhteensa 17 800 € | Yhteensa 20900 €

Ryhmén B-5 keskuksia B-5-7 ja B-5-8 ei tarvitse uusia. Keskusryhman uusittavat kes-
kukset, eli keskukset B-5-1, B-5-2, B-5-3, B-5-4, B-5-5 ja B-5-6 yhdistetdan yhdeksi
keskukseksi, joka sijoitetaan vanhan B-5-5 keskuksen paikalle. T&lloin keskuksien B-5-
7 ja B-5-8 syottokaapeleita ei tarvitse uusia ja keskus on muutenkin keskeiselld paikalla.
Uudelle keskukselle on ehdottomasti vedettava uusi sy6ttd, koska osa vanhaa syottdéd on
tehty PLKVJ-kaapelilla.

B-15 ryhma uusitaan edellisten ryhmien tavoin yhdeksi keskukseksi. Uusi keskus kan-
nattaa sijoittaa B-15-4-keskuksen lahettyville, koska siina se on kaikkein keskeisimmal-

I& paikalla. Uuden keskukselle vedetaan uusi viisikertainen kaapeli.

6.3 \Vuosi 2017

Vuonna 2017 uusitaan keskusryhmét B-2 sekda B-12. Lisaksi keskusryhmé B-21 pure-
taan. Taulukkoon 22 on listattu ennakkohuolloista syntyvat kustannukset vuodelle 2017.
B-2 ja B-12 sijaitsevat molemmat murskaintehtaan kunnossapidon lahelld, ja ne kannat-
taa yhdistad yhdeksi keskusrynmaksi ja kahdeksi keskukseksi B-12-1 ja B-12-2. Kes-
kuksia B-2-3 ja B-2-4 ei tarvitse uusia, vaan niiden sy6t6t voidaan kaanta uuteen kes-
kukseen B-12-1. Uusi B-12-1 kannattaa sijoittaa vanhan B-12-1:n paikalle ja keskuksel-
le on vedettdva uusi viisijohtiminen sy6ttokaapeli. Uusi B-12-2 keskus tulee sijoittaa
kunnossapitoon vanhan B-12-3 keskuksen tilalle ja siithen on k&éannettava myos keskuk-
sen B-2-2 14hdot.



Taulukko 22. Ennakkohuoltojen kustannukset vuodelle 2017

B-12 jaB-2 B-21

B-21-1 Purku ja van-

Jakokeskus B-12-1 hojen asennuksien

asennettuna 7 000 € | jarjestely 1800 €
Colgar-tyostokoneen

Syottokaapeli ja syottokaapeli ja

asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK

4x185/57 25 m 2000 €|4x70/21 180 m 4600 €

Vanhojen asennuk-

sien jarjestely 12 000 €

Jakokeskus B-12-2

asennettuna 500 €

Yhteensa 21500 € | Yhteensa 6400 €
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Kun keskus B-21-1 puretaan, sen syottdmaét viisi kiinteiston laitetta voidaan k&antaa
keskukselle B-16-1 tai B-4-2. Tygstokonetta Colgar ei voida yhta helposti k&antaa toi-
selle lahella sijaitsevista keskuksista. Sen kuluttama teho on niin suuri, etta sille on ve-

dettava oma syottd PK B:lta.
6.4 Vuosi 2018

Vuonna 2018 uusitaan keskusryhma B-14 ja kolme keskusta ryhmasta B-4. Taulukkoon

23 on listattu ennakkohuolloista syntyvét kustannukset vuodelle 2018.

Taulukko 23. Ennakkohuoltojen kustannukset vuodelle 2018

B-4-2, B-4-3 ja B-4-7 B-14
Jakokeskus B-4-2 Jakokeskus B-14-1
asennettuna 5500 € | asennettuna 5500 €
Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja
sennus AMCMK asennus AMCMK
4x95/29 30 m 1600€|4x120/41 110 m 3800 €

Vanhojen asen- Vanhojen asennuk-
nuksien jarjestely 4 000 € | sien jarjestely 6 000 €

Yhteensa 11 100 € | Yhteensa 15300 €
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Keskukset B-4-2, B-4-3 ja B-4-7 kannattaa yhdistdd yhdeksi keskukseksi, joka tulee
keskuksen B-4-2 paikalle. Uudelle keskukselle on vedettava uusi viisikertainen syotto,
ja loppujen B-4-ryhman keskusten sy6tot on k&annettdva uuteen keskukseen. Liséksi
keskus B-14-11 voidaan purkaa ja sen lahdot voidaan ké&é&ntdd uudelle B-4-2-

keskukselle.

Lukuun ottamatta keskusta B-14-11, loput ryhmén B-14 keskukset yhdistetdadn ja uusi
keskus kannattaa sijoittaa keskuksen B-14-1 paikalle. Keskusta B-14-1 syo6tetaan vield

vanhalla PLKVJ-kaapelilla, joten on ehdottoman tarkeéd, ettd se uusitaan.
6.5 Vuosi 2019

Ennakkohuoltosuunnitelman viimeiselle vuodelle jaa poistettavaksi keskusryhma B-3 ja
uusittavaksi keskusryhma B-22. Taulukkoon 24 on listattu ennakkohuolloista syntyvét
kustannukset vuodelle 2019. Keskusta B-3-6 ei tarvitse poistaa, ja sen syottd voidaan
ottaa keskukselta B-8-1. Keskuksien B-3-1 ja B-3-4 l&hd6t voidaan kdantaa keskukselle
B-8-1 ja B-3-3:n lahdot keskukseen B-16-1. Keskukset B-22-1 ja B-22-2 voidaan yhdis-
t4& yhdeksi keskukseksi ja sijoittaa mahdollisimman keskeiselle paikalle. Uudelle kes-
kukselle on vedettava uusi viisikertainen syottokaapeli.

Taulukko 24. Ennakkohuoltojen kustannukset vuodelle 2019

B-22 B-3

Keskusten purku ja

Jakokeskus B-22-2 vanhojen asennuksi-
asennettuna 3000 € | en jarjestely 4000 €
Syottokaapeli ja

sennus AMCMK

4x120/4170 m 2400 €

Vanhojen asennuk-
sien jarjestely 3000¢€
Yhteensa 8 400 € | Yhteensa 4000 €
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Viimeisend vuonna olisi myos hyva tarkastaa kaikkien niiden keskusten kunto, joita ei

uusittu tdmén ennakkohuoltosuunnitelman aikana. Uuden kuntokartoituksen pohjalta

voidaan luoda murskaintehtaalle uusi pitké&n aikavélin suunnitelma.

6.6 Kustannusarvio

Taulukkoon 20 on koottu arvioidut ennakkohuoltosuunnitelman toista aiheutuvat kus-
tannukset vuosille 2015-2019.

keskusryhmélle tehtyé tarjousta. Tarjouksesta selvida osien sek& ulkoistetun tydvoiman

hinta.

Kustannuksien arvioinnissa on kaytetty B-5-

TAULUKKO 20. Ennakkohuoltojen kustannusarvio
[ es T e T e [ es [ eos ]

B-16 ja B-11 B-5 B-12jaB-2 B-4-2, B-4-3 jaB-4-7 B-22
Jakokeskus B-16-1 Jakokeskus B-5-1 Jakokeskus B-12-1 Jakokeskus B-4-2 Jakokeskus B-22-2
asennettuna 7000 €|asennettuna 5500 €£[asennettuna 7000 €|asennettuna 5500 €|asennettuna 3000€
Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja
asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK sennus AMCMK sennus AMCMK
4x185/57 180 m 14200 €|4x185/57 80 m 6300 €|4x185/57 25 m 2000 €[4x95/2930 m 1600 €|4x120/4170 m 2400 €
Vanhojen Vanhojen Vanhojen Vanhojen Vanhojen
asennuksien asennuksien asennuksien asennuksien asennuksien
jarjestely 6000 €|jarjestely 6000 €|jarjestely 12 000 €|jarjestely 4000 €|jarjestely 3000€
B-11-1 purku ja uusi
syottokaapeli B-11-
2 2xAMCMK Jakokeskus B-12-2
4x120/4170 m 5000€ asennettuna 500 €]
Yhteensa 32200 €|Yhteensd 17 800 €|Yhteensa 21500 €|Yhteensd 11 100 €| Yhteensa 8400€
B-10 B-15 B-21 B-14 B-3
B-21-1Purku ja Keskusten purku ja
vanhojen vanhojen
Jakokeskus B-10-1 Jakokeskus B-15-1 asennuksien Jakokeskus B-14-1 asennuksien
asennettuna 5500 €|asennettuna 7000 €|jarjestely 1800 €|asennettuna 5500 €|jarjestely 4000€
Colgar-tyostokoneen
Syottokaapeli ja Syottokaapeli ja syottokaapeli ja Syottokaapeli ja
asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK asennus 2xAMCMK asennus AMCMK
4x120/4150 m 3450€[4x185/57 100 m 7900€(4x70/21 180 m 4 600€|4x120/41110 m 3800€
Vanhojen Vanhojen Vanhojen
asennuksien asennuksien asennuksien
jarjestely 6000 €|jarjestely 6000 € jarjestely 6000 €|
Yhteensa 14 950 €|Yhteensd 20900 €|Yhteensa 6400 €|Yhteensa 15 300 €|Yhteensd 4000 €
Vuosi yhteensa 47 150 €|Vuosi yhteensa 38 700 €|Vuosi yhteensa 27 900 €|Vuosi yhteensa 26 400 €|Vuosi yhteensa 12 400 €|

Kustannukset pyrittiin jakamaan tasaisesti viidelle vuodelle, mutta tarkeimpana kriteeri-

né pidettiin kuitenkin keskusten kuntoa ja kriittisyytta. Tasta syystd kustannukset eivat

ole jakautuneet aivan tasaisesti ja suuret ja suuria kustannuksia aiheuttavat keskusryh-

mat ovat uusittu ennen muita.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Idea pitkan aikavalin suunnitelmasta opinnéytetyoksi tuli Metso Mineralsin sahkélait-
teiston kayton johtajalta. Suunnitelman luonti oli aluksi haasteellista ja se vaati paljon
aiheeseen tutustumista. Opinnéytetyon sisélldlle saatiin kuitenkin luotua selked tavoite
kayttamalla apuna standardeja seké aikaisempia pitké&n aikavélin suunnitelmia.

Aluksi opinnéytetyd oli tarkoitus tehdd Metson valimon sahkdkeskuksille, joita oli noin
100 kappaletta. Metson myydesséd valimoa oli luonnollista, ettd ty0 tehtdisiin jonkun
toisen tehdasrakennuksen keskuksista. Murskaintehtaassa oli 59 sédhkokeskusta, eli va-
hemman kuin valimossa. Ty0ssé ei silti voitu selostaa jokaisen keskuksen kuntoa yksi-

tyiskohtaisesti, vaan keskukset kasiteltiin ryhmatasolla.

Keskuksien kunto saatiin madritettyd ja kaikille annettiin oma elinkaaren vaihe. Elin-
kaaren vaiheen méaaritys oli kuitenkin haastavaa, koska keskusten komponenttien kunto
ei monessa tapauksessa vastannut elinkaaren vaihetta. Keskus saattoi olla komponen-
teiltaan vield hyvassd kunnossa, mutta vanhan jakelujarjestelman ja kéytettavyyden
kannalta keskus saattoi olla kuitenkin elinkaarensa paassa. Liséksi useat keskukset oli-

vat kolhittuja ja vaantyneita.

Kriittisyyskartoituksessa kaytetyt kriittisyystekijat onnistuivat kuvastamaan keskuksien
todellista kriittisyyttd, vaikka kriittisid keskuksia ei kartoituksessa ollutkaan. T&mé joh-
tui yksinkertaisesti siitd, ettd padkeskusta lukuun ottamatta, yksikaan keskus ei tayttanyt
kriittisen tai erittdin kriittisen keskuksen kriteereitd. Mikali keskuksia yhdistell&én, kes-

kus B-16-1 tulee tayttdmaan Kriittisen tai erittdin kriittisen keskuksen kriteerit.

Ennakkohuoltosuunnitelma oli helppo laatia elinkaarikartoituksen perusteella, koska
suurin osa kartoituksessa olevista keskuksista oli elinkaarivaiheittensa &aripaéssa. En-
nakkohuoltosuunnitelmassa uusittavat keskukset saatiin térkeysjarjestykseen onnistu-
neen elinkaarikartoituksen pohjalta. Ennakkohuolloista syntyneet kustannukset eivét
jakautuneet taysin tasaisesti viiden vuoden ajanjaksolle. Suurimmat kustannukset ker-
tyivat ensimmaisille vuosille, koska Kriittisyys oli suurin tarkeysjarjestykseen vaikuttava

tekija.
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