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Taman insindoritydn aiheena toteutettiin Helenin uuden investoinnin Mustikkamaan [8mpo-
akun kunnossapitosuunnitelma kone- ja prosessilaitteiden osalta.

Tyo6ssa kasiteltiin ensin hieman kohdeyritysta ja kuvailtiin sen tavoitteita kohti hiilineutraalia
energiantuotantoa, jonka yritys on asettanut tavoitteekseen vuoteen 2035 mennessa. Lam-
poakun kaytolla yritys pystyy vahentdmaan fossiilisten polttoaineiden kayttéa seka pienen-
tamaan hiilidioksidipaastojaan.

Tyo6ssa kuvattiin Mustikkamaan lampoakkua yleisella tasolla Iahtien taustasta, paakom-
ponenteista, kaytosta, vaikutuksista ymparistdon, turvallisuudesta ja kunnossapidosta.

Kunnossapidon teoriaosuudessa syvennyttiin yleisella tasolla kunnossapidon kirjallisuu-
dessa keskeisesti esiintyviin asioihin ja haettiin viittauksia kunnossapidon standardeista.

Tyon konkreettisessa toteutusvaiheosuudessa kaytiin 1api, miten tydskenneltiin ja minkalai-
sia tyovalineita hyddynnettiin. Toteutusvaihe piti sisallaan myos kriittisyysluokittelun ja sii-
hen liittyvaa teoriaa.

Varsinainen kunnossapitosuunnitelma muodostettiin kirjalliseen muotoon kriittisyysluokitte-
lua hyvaksikayttaen. Suunnitelmassa kaytiin l1api kone- ja prosessilaitteet, jotka kohdeyri-
tyksessa luokitellaan mekaanisen kunnossapidon alaisuuteen.

Liitteet sisaltava aikataulutetun suunnitelman, joka helpottaa kirjallisen osuuden lapikayn-
tia.

Avainsanat kriittisyysluokittelu, kunnossapitosuunnitelma, lampdakku
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The objective of the thesis was to produce a maintenance plan for the machine and pro-
cess equipment related to Helen Oy’s new investment, the heat accumulator located in
Mustikkamaa, Helsinki

This thesis contains information about the company and describes its goals towards car-
bon-neutral energy production, which the company has set as a target for the year 2035.
Using the heat accumulator, the company can reduce the use of fossil fuels and carbon di-
oxide emissions in the future.

In this thesis, the heat accumulator in Mustikkamaa is described in general terms from its
background, and the main components, operation, impacts on the environment, safety and
maintenance are examined as well.

The theoretical part of the thesis discusses more in detail the key points, which are part of
the maintenance literature and referenced standards.

The implementation phase deals with the concrete part of the thesis, how the work was
carried out and what tools were utilized. This phase explains also the criticality classifica-
tion and the theory related.

As a result, the actual maintenance plan was created in writing using the criticality classifi-
cation. The plan discusses the machine and process equipment, which in the target com-

pany is classified under mechanical maintenance. The schedule of the maintenance plan

is included in the appendices.

Keywords criticality classification, maintenance plan, heat accumulator
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn keskeisimpana tavoitteena oli tuottaa kunnossapitosuunnitelma He-
lenin Mustikkamaalle rakentamaa lampdakkua varten. Tyd oli osa Helenin Mustikka-
maaprojektia ja tassa tyossa pyritdan kuvaamaan myos projektin kulkua. Kyseessa on
uusi investointi, joka oli tydon tekovaiheessa vasta rakenteilla. Kayttdonoton oli tarkoitus
tapahtua kesan 2021 aikana. Tyossa kerrotaan Mustikkamaan vanhoista 6ljyluolista ja
kuinka ne taman projektin aikana muuttuvat lampdakkukayttéon. Sen lisdksi perehdy-
taan Mustikkamaan taustaan, projektin kulkuun ja miten tama tyo liittyy projektiin. Lisaksi
kuvaillaan Mustikkamaan lampodakkuun liittyvia asioita, tarkoituksena on tuottaa tietoa
projektin ulkopuolisille henkildille. Tydssa perehdytaan myds kohdeyritykseen yleisella
tasolla. Tyossa kasiteltiin kunnossapitoa teoriatasolla seka kunnossapitoa kohdeyrityk-
sessa. Kunnossapitoon liittyvien suunnitelmien oli tarkoitus olla valmiina ennen laitoksen

kaynnistymista.

Ty6ssa keskityttiin rajaamaan kunnossapitosuunnittelu lBmpdakun mekaanisille kone- ja
prosessilaitteille. Tyd rajattiin siséltamaan Pl-kaavion mukaiset laiteet, jotka sijaitsevat
laitoksen prosessitiloissa. Joitakin laitokseen kuuluvia laitteita jaa varsinaisen prosessi-
tilan ulkopuolelle, liittyen paaasiassa kaukolampdverkkoon. Laitos yhdistyy kaukoldm-
mdn runkoverkkoon Hanasaaren voimalaitosalueella. LVI-jarjestelmien sisaltamat lait-
teet on rajattu tyon ulkopuolelle, vaikka naiden jarjestelmien laitteistoa 16ytyy laitoksen
prosessitiloista. Lisdksi tydn ulkopuolelle on rajattu voiteluhuoltoon ja paineenpitopump-
pujen asennukseen liittyvia dokumentteja, jotka laadittiin tata ty6ta tehdessa. Standardi-

viittaukset on toteutettu kayttamalla paasaantdisesti PSK-standardeja.

Tyo on rajattu suunnitteluvaiheeseen, jossa kerataan tietoa laitoksen komponenteista.
Varsinainen suunnitelma perustuu ensin tehdyn kriittisyysluokittelun pohjalle. Kriittisyys-
luokittelun jalkeen laitteet on jaoteltu kahteen eri piiriin ja kumpikin piiri pitaa sisallaan

kolme eri kriittisyysluokkaa. Kriittisyysluokittelua hyddyntamalla voidaan rajata eniten
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huoltoa tarvitsevat kohteet ja painvastoin taas vahiten kriittisia huomioidaan pienem-
malla painoarvolla kunnossapidon nakdkulmasta. Jokaiselle laitteelle annetaan huolto-
ohjeita ja huoltovalisuosituksia hyédyntaen laitevalmistajien manuaaleja ja henkildkun-
nan osaamista. Tyéssa on myos yhdistetty kunnonvalvontaa pienissa maarin kunnossa-
pitoon. Osalle laitteista huoltosuunnitelma on rakennettu huomioiden kunnonvalvonta.
Nain ollen osalla laitteista huolto perustuu sekd maaraaikaishuoltosuosituksiin etta kun-
nonvalvonnan mittaustuloksiin. Tarkemmat ennakkohuoltosuunnitelmat, jotka vietaisiin
varsinaiseen kunnossapito-ohjelmaan, on rajattu tydén ulkopuolelle. Tyd kuitenkin antaa
hyvat |ahtétiedot ennakkohuoltosuunnitelmien toteuttamiselle, joten tydn on tarkoitus

palvella tulevaisuudessa kunnossapitosuunnittelijoiden tyota.

Tyon etenee niin, ettd johdannon jalkeen kasitelldan yleisella tasolla kohdeyritys Helenia.
Luku pitaa sisallaan yleiskuvauksen lisaksi Helenin hyédyntamia energialahteita ja Hel-
singin kaupunkiin liittyvaa paatoksentekoa, joka johtaa osaltaan tdhan tyohon osana
Mustikkamaaprojektia. Mustikkamaan lampodakku luvussa kasitelldan varsinaista tyon-
kohdetta, kuvaillaan taustaa ja teknisia ominaisuuksia lampoakusta. Neljas luku kasitte-
lee melkein puhtaasti kunnossapidon teoriaa. Joitakin viittauksia kohdeyritykseen kun-
nossapidon nakdkulmasta on lisatty luvun tekstiin. Viidenteen lukuun on koottu selostus
tydn toteutumisvaiheista. Siina kaydaan lapi mita on tehty ja minkalaisia tyévalineita hyo-
dyntaen. Kuudes luku pitaa sisallaan itse suunnitelman, joka sisaltda tarkempia huolto-

ohjeita ja huoltovalisuosituksia.

2 Helen

Helen Oy on energia-alan yritys, jonka merkittdvimmat tuotteet ovat kaukolampd, kau-
kojaahdytys, sahkdntuotanto ja -jakelu sekd muut pienemmat energiantuotantoon liitty-
vat palvelut. Helen-konserni koostuu emoyhtié Helen Oy:sta ja useammasta tytaryhti-
Osta. Helen on 100 %:sti Helsingin kaupungin omistama. Helenilla on yli 500 000 asia-
kasta eri puolilla Suomea, mutta paapaino yrityksen toiminnassa on Helsingin alueella.
Paakaupungissa on yli 400 000 asiakasta ja kiinteistdista yli 90 % lampenee kaukolam-
molla. Yrityksessa tyoskentelee noin 1000 henkilda. Organisaatiokaavion mukaan tyon-
tekijoiden tehtavat jakautuvat tuotantoon ja omaisuuteen, energian hankintaan, kehityk-

seen sekd myyntiin ja asiakaspalveluun. Suurempia toimipisteitd on nelja, joista
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voimalaitosalueita kolme seka paakonttori Sahkoétalo, joka sijaitsee Kampissa. Naiden
lisdksi on pienempia eripuolille kaupunkia sijoittuvia kaukokaytettavia lampdlaitoksia.

Kuva 1 Helen-konsernin rakenteesta ja organisaatioista alapuolella. (Helen 2020a.)

Addd
PPV HELEN PPV HELEN PV ¥ HELEN PPV HELEN _
SA}':EIV-'E:KKD
Tuotanto ja Energian hankinta Ratkaisut ja Myynti ja Helen
omaisuus ja tukkukauppa tuoteportfolion asiakaspalvelu Sihkéverkko
kehitys
Digitaaliset ratkaisut
|
Strategia ja yritysjérjestelyt Helen Ventures, yritysjarjestelyt, strategia, lakiasiat
|
Talous Talous, liketoiminnan suunnittelu, riskienhallinta, hankinta
i
Tyontekija- ja asiakaskokemus Henkilosts, markkinointi, viestinta, asiakaskokemus, Kiinteistd, yritysturvallisuus

Vastuullisuus ja yhteiskuntasuhteet
I

Kuva 1. Helen-konsernin rakenne (Helen 2020a)

2.1 Energialdhteet

Helen kayttda monipuolisesti eri energianlahteitd polttoaineena. Paapaino on kuitenkin
viela talla hetkella kivihiilessa, joka on noin puolet Helenin kayttamistad polttoaineista
sekd maakaasussa, jonka osalta vastaava luku on noin kolmannes. Voimalaitoksista
Salmisaaressa ja Hanasaaressa polttoaineena on kivihiili. Salmisaaressa on lisaksi pel-
lettilaitos ja kivihiilen seassa poltetaan pienia maaria pelletteja. Vuosaaren voimalaitok-
sen paapolttoaineena toimii maakaasu. Lampolaitoksista osa toimii maakaasulla ja osa
polttodljylla. Helenillad on tytaryhtididen kautta osuuksia ydin- ja vesivoimasta. Aurin-

koenergian ja tuulivoiman kayttdé on vield pientd, mutta varsinkin tuulivoimaan on tehty
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merkittavia investointeja tulevaisuutta ajatellen. Helen hyédyntaa hukkalampdja kiinteis-
toista ja jatevesista lampopumppujen avulla. Merivetta hyddynnetaan kiinteistéjen kau-
kojaahdytyksessa. (Helen 2020b, 2020d.)

2.2 Helsingin kaupunki

Helenin ollessa kaupungin omistuksessa ja toimiessa vahvasti Helsingin alueella on sen
huomioitava kaupungin paatokset. Kaupungin mukaan Helsingissa toteutetaan moder-
nia ilmastovastuuta kaupunkistrategian mukaisesti. Strategian tavoitteena on Helsingin
saaminen hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Hiilineutraaliuden osalta noudate-
taan valtion asettamaa yleistad koko Suomea koskevaa tavoitetta. Kaupunki pyrkii myos

vahentdmaan paastojaan 60 %:lla vuoteen 2030 mennessa.

Naihin tavoitteisiin liittyen Helen on antanut lausuntonsa, jonka mukaan se pyrkii uudis-
tamaan kaupunkienergiajarjestelmansa, jotta iimastoneutraalisuus saavutetaan. Taman-
hetkisen investointiohjelman mukaan Hanasaaren voimalaitos suljetaan vuonna 2024.
Voimalaitoksen sulkemisella kivihiilen kayttd saadaan puolitettua. Investointiohjelmassa
pyritdan monin erilaisin tavoin lisddmaan uusituvan energian tuotantoa. Energia-ala ke-
hittyy talla hetkelld nopeaa vauhtia. Heleniltd ennakoidaan, etta tulevaisuudessa ener-
gian tuottaminen perustuisi eri menetelmiin, mitd nykyaan paljolti kaytdssa oleva poltta-
miseen perustuva tekniikka on. Puhuttaessa uusiutuvasta energiasta on hyva huomi-
oida, etta se vaatii ainakin nykyisella tekniikalla huomattavasti enemman tilaa, kuin fos-
siilisten polttoaineiden hyddyntadminen tuotannossa. Laskelmien mukaan nyt kivihiilella
tuotettu energia vaatisi suuruusluokiltaan metsahakkeen kohdalla kahdeksankertaisen,
tuulivoimalla satakertaisen ja aurinkoenergialla monisatakertaisen maaran tilaa. He-
lenilta kuitenkin todetaan, ettd huomioimalla uusien teknologioiden mahdollisuudet ja as-
teittain vahapaastoiseen tuotantoon siirtymalla hiilineutraaliustavoitteet ovat toteutetta-
vissa. Yhtion investointiohjelmat ovat linjassa kaupungin paastovahennystavoitteiden
kanssa. Tavoitteisiin paastakseen tuotantovaihtoehdoiksi tarjotaan geotermista lampoa,
aurinkolampo6a, tuulivoimaa ja sahkoisen liikenteen kysyntgjoustoa. Myos modulaariset
ydinvoimalat (SMR) ovat yksi tutkittava kohde etenkin Iammdntuotantoa varten. Lahitu-

levaisuuden ratkaisuiksi esitetddn bioldmpodlaitoksia Vuosaareen, Patolaan ja

metropolia.fi WM etropolia



Tattarisuolle seka tamankin tydn aiheena olevaa Mustikkamaan kallioluoliin tulevaa lam-

pdakkua. (Helen 2020d, Kaupunginhallituksen paatdés 2018.)

3 Mustikkamaan lampodakku

Mustikkamaan lampo6akun rakentaminen on alkanut alkuvuodesta 2019. Ennen rakenta-
mista on ollut kaynnissa useamman vuoden esiselvitys ja -suunnitteluvaihe. Lampodakku
on tarkoitus saada tuotantokayttoon kesan 2021 aikana. Lampoakun kayttéonotolla on
mahdollista vahentaa hiilidioksidipaastéja 21000 tonnilla ja se kasvattaa energian varas-
tointikapasiteettia. Lampoakkuun varastoidulla energiamaaralla voidaan lammittaa noin
70 000 kotitaloutta neljan paivan ajan. Lammon varastoinnilla pystytdaan vahentamaan
fossiilisten polttoaineiden kayttda seka parantamaan energiajarjestelman energiatehok-
kuutta. Lampdakku vie Helenia kohti hiilineutraalia energiajarjestelmaa, jonka kohdeyri-
tys on asettanut tavoitteeksi vuoteen 2035 mennessa. Talla hetkella Mustikkamaan lam-

pdakku on Hanasaaren voimalaitoksen ymparistdluvan alaisuudessa. (Helen 2020e.)

3.1 Taustaa

Helsinkiin, Mustikkamaalle on louhittu vuonna 1982 kallioluolia 6ljyn varastointia varten.
Luolissa on sailétty raskasta polttodljya vuosina 1987—-1998. Vuonna 1999 on tehty 6ljyn
loppusiivous, jonka jalkeen luolat ovat olleet tyhjilladn ennen nykyista kayttéa. Luolasto
koostuu kolmesta erikokoisesta luolasta, jotka ovat noin 20 m leveita ja 30 m korkeita.
Pituutta luolilla on 248, 320 & 238 metria. Tilavuudet ovat 140 000 m3, 180 000 m? ja
130 000 m3. Luolat 1 ja 2 ovat yhtenevaisia, kun taas luola 3 on erillinen. Luolista kaksi
suurinta (1 & 2) on varattu akkukayttédn ja kolmas luola toimii valuma-altaana ylivuotojen
varalta. Luolia 1 ja 2 yhdistava louhintatila on suljettu ja otettu paisuntatilana kayttéén.

Luolaston syvin kohta on noin 80 m merenpinnan alapuolella. Luolien paalle sijoittuvan
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prosessitilan pohjan syvyys on noin 40 m merenpinnan alapuolella. Prosessiteknisesti
luolasto toimii samalla tavalla, kuin paineellinen kaukolampdakku eli suljettuna sailiona.
Poikkeuksen kuitenkin tekee se, etta luolat ovat avoimia ympardivaan kallioperaan ja
pohjavesiin nahden. Poyryn tekemien esiselvitysten (kalliomekaaninen & lamp&tekni-
nen) perusteella luoliin ei ole kannattavaa eika turvallista tehda vahvistuksia. Luolat ovat
kuitenkin siina tilassa, ettéd ne voidaan hyddyntaa sellaisenaan lampdakkukayttéon. Ku-

vassa 2 on kuvattu luolaston pohja. (Helen 2020f & 2020g.)

Kuva 2. Luolaston layout (Helen 2020f)

3.2 Paaperiaate

Lampdakun toiminnan keskeisin periaate perustuu veden lampdtilakerrostumiseen. Kuu-
memmalla vedella on pienempi tiheys, kuin kylmemmalla. Lammin vesi kerrostuu akun

pintaan kylman veden kerrostuessa akun pohjalle. Tarkoituksena on, ettei veden
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lampotilakerrostuminen paase hairiintymaan. Akku on varustettu kahdella suutinputki-
ryhmalla (ns. diffuusoriputkilla). Molemmat suutinputkiryhmat sisaltavat kolme lyhyem-
paa ja kolme pidempaa putkea. Suutinputkiryhmasta pidemmat ohjaavat kylmaa vetta
akun pohjalle ja lyhyemmat lamminta vetta sen pintaan. Vastaavasti [lamminta vetta voi-

daan ottaa pinnasta ja kylmaa sen pohjalta suutinputkiryhman avulla. (Helen 2020g.)

Lampdakku koostuu kahdesta erillisesta vesikiertoisesta piiristd, jotka ovat yhteydessa
toisiinsa epasuorasti lAmmonsiirtimien kautta. Ensimmainen piireista on kaukolamp®dpiiri,
joka on yhteydessa kaukolammaon runkoverkkoon ja sen valiaineena toimii kaukolamp6-
vesi. Toinen piireistd on akkupiiri, joka on suljettu piiri luolastossa ja sen valiaineena
toimii ns. kalliovesi. Nimitys "kalliovesi” johtuu siita, ettd akkupiiri on ensin taytetty vesi-
johtovedelld, mutta luolien valumavedet sekoittuvat siihen ajan kuluessa. Nain ollen ak-
kupiirin valiaine on yhdistelma vesijohtovettad ja pohjaveden aiheuttamia kalliovuotove-
sia. (Helen 2020g.)

Kierrattamalla samanaikaisesti eri piireja saadaan lampd siirtymaan lammaonsiirtimien
kautta haluttuun suuntaan. Mikali tuotantolaitoksilla on ylitarjontaa suhteessa kaukolam-
mon kysyntaan, voidaan kaukolampopiirin valityksella ajaa kaukolammon yli 90 asteista
kaukolampodvettda lammonsiirtimille. Lammaonsiirtimilla 1ampo siirtyy akkupiirin puolella
kiertdvaan viileampaan veteen. Vastaavasti kun kaukolammolle on suurta kysyntaa, voi-
daan varatusta akusta purkaa l[@mpda takaisin kaukolamp®piiriin  I[Ammdnsiirtimien
avulla. Lampdakku toimii siis tuotannon puskurina, pyrkien tasoittamaan tuotantolaitos-
ten kayttéa. Akun avulla kaukolammoén huippukulutus voi olla korkeampaa mita tuotan-
tolaitosten kapasiteetti. Seuraavana kuva 3, jossa havainnollistetaan veden lampdtila-

kerrostumista tasaisen latauksen aikana akussa. (Helen 2015a & 2020g.)
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Kuva 3. veden lampétilakerrostuminen (Helen 2017a)
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3.3 Paakomponentit

=  Suutinputket

e 2 x6 putken ryhma (1.)
e 3 pintaan & 3 pohjalle

. Lampdakut

e Luolat (1 & 2) (2.)
e Varaus ~12GWh

. Kaukolampdpumput
o 1x500l/s & 220l/s (3.)
. Akkupiirinpumput

e 1x500l/s & 250l/s (4.)
e 2 x 20l/s (paineenpito)

] Lammonsiirtimet

e 5x24 MW (5.)

(Helen 2015a)

Paakomponentit on esitetty seuraavassa yksinkertaistetussa Pl-kaaviossa (ks. kuva 4).
Kaaviosta puuttuu paineenpitopumput ja paineenpitolinja. Kaavioon on numeroita kom-
ponenttien kohdalle viittaus luettelossa esiintyviin numeroihin. Kaaviossa on havainnol-
listettu vaaleanvihrealld varilld kaukolampopiiria ja turkoosilla akkupiiria. Lisaksi kuvaan

on merkitty kaytdn kannalta tarkeimpia venttiileita ilman numerointia.
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Kuva 4. Paadkomponentit Pl-kaaviossa (Helen automaatiojarjestelma)

3.4 Kapasiteetti

Lampdoakun tehollinen 1ammonvarastointitilavuus on 260 000 m?3, kun lampétilan vaihte-
luksi asetetaan 40°, saadaan varastoiduksi energiamaaraksi noin 12 GWh. LAmmadnsiir-
timien teho on niiden toimittajan mukaan 24 MW, viidelld siirtimella yhteensad 120 MW.
Jos laitosta ajetaan taydella teholla, kestdd sen purkaminen tai lataaminen hieman yli
nelja vuorokautta. Tarkasteltaessa myds pumppujen tilavuusvirtaa, paastadan samoihin
lukuihin. Akun vesimaaran pydrittdminen kertaalleen pumppujen taydella teholla kestaa
myds hieman yli nelja vuorokautta. Paisuntatilavuudeksi tarvitaan noin 6200 m3. Nama

ylla esitetyt asiat perustellaan seuraavaksi esitettavilla laskuilla.

Lampdenergian maara (Q) jouleina voidaan laskea alla olevalla kaavalla asettamalla ve-
den tiheydeksi (p) 998 kg/m3, veden ominaislampokapasiteetiksi (c) 4182 J/(K*kg) ja
lampdtilan (T) muutokseksi 40 astetta. Tilannetta on yksinkertaistettu ja lahtdarvot on
asetettu vastaamaan normaalia ilmanpainetta (101325 Pa) ja 20 °C lampdtilaa. Las-

kussa ei huomioida veden tiheyden muutosta suhteessa lampdtilan muutokseen, eika
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ominaislampokapasiteetin muutosta suhteessa lampdtilan muuttumiseen. Myos paine

on pidetty koko ajan samana. (Valtanen 2016: 396, 409.)

Q = mcAT

(Valtanen 2016: 193.)

Kaavalla lampoéenergian maaraksi saadaan:

260000 * 998 kg * 4182 * 40K = 4,34 x 1013]

K * kg
Tehon yksikkd on watti (W), joka vastaan yhden joulen energiamaaraa sekunnissa. Nain

saadaan ylla olevan kaavan lampéenergiamaarasta ratkaistua lataus- ja purkuaika se-

kunteina jakamalla lampdenergianmaara 120 MW teholla.

Q_
F—t

Kaavassa Q on lampoéenergianmaara jouleina, P on teho, maksiteholla (120 MW) jaton

aika sekunteina.

Lataus- ja purkuajaksi sekunteina saadaan:

4,34 % 10713]

> T _ 361
120 = 10rew . 5016668

Muuttamalla aika vuorokausiksi:
3616665/(3600s * 24h) = 4,18d

Energiamaara GWh voidaan ratkaista jakamalla lampéenergianmaara GW*h.

S

=GWh

!
*
o~
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Kaavassa Q on lampdenergianmaara jouleina, P on teho gigawatteina ja t on aika eli yksi

tunti sekunteina.

Energiamaaraksi saadaan:

4,34 % 10"13]

————— = 12,06GWh
10°W * 3600s '

Vesimaaran pyorayttaminen kertaalleen voidaan laskea yksinkertaistetusti, jakamalla

kokonaisvesimaara yhden piirin pumppujen tilavuusvirralla.
260 000 0001/750(l/s) = 346 666s
Tama muutettuna vuorokausiksi saadaan tulokseksi noin 4 vuorokautta.

Arvioitaessa lampoakun paisuntatilavuutta voidaan lampaétilanmuutos asettaa 40 astee-
seen. Tilannetta on yksinkertaistettu ja Iahtdarvot on katsottu vedentiheydelle normaali-
paineessa (101325 Pa) ja lampdtiloiksi on valittu 50 ja 90 astetta, joten vedentiheydet
ovat (p1) 988 kg/m3, (50 °C) ja (p2) 965 kg/m3, (90 °C). (Valtanen 2016: 396) Ensin voi-

daan laskea laajentunut kokonaistilavuus seuraavalla kaavalla:

Vxpg
P2

u

260000m3 = 988kg/m?

= 266196,9m3
965kg/m3 ’

Kaavassa V on lampdakun tilavuus (260000m3), V, on laajentunut kokonaistilavuus ja

tiheydet ovat aikaisemmin mainitut. Paisuntatilavuudeksi V, saadaan nyt kaavalla

W—V=",
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266196,9m3 — 260000m3 = 6196,9m>

Nain ollen akkutilavuuden lisaksi tarvitaan vahintaan noin 6200 m? paisuntatilavuutta.

3.5 Lampévaikutuksia

Lampdakun kaytdssa maanalainen kalliomassa lampenee merkittavasti. LAmpoteknis-
ten selvitysten perusteella on kuitenkin tultu johtopaatoksiin, ettei lAmpeneminen vaikuta
haittaavasti luolastossa oleviin betoni- ja kalliorakenteisiin. Laitetilat on eristetty ympa-
roivasta kalliomassasta lampdhavididen vahentamiseksi. Eristysta on tehty seiniin ja kat-
toon noin 100 mm:n paksuudelta. Betonilattia on eristetty 200 mm:n paksuudelta. Arvi-
oiden perusteella [Bmpohavidita pystytdan vahentdmaan talla tavalla jopa 95 %. Nain
voidaan helpommin jadhdyttaa laitetiloja ilman, etta [Bmpd karkaa kalliomassaan. Kaytén
aikana laitetiloja jadhdytetaan noin 45 °C:ksi, kuitenkin niin, ettei lampdétila paase mis-
saan vaiheessa nousemaan yli 55°C:seen. Huoltotdiden ajaksi laitetilat jaahdytetaan
noin 25°C:seen. Seuraavana kuva, jossa arvioidaan kallion lampenemista tulevaisuu-

dessa. (Helen 2020g). Kuvassa 5 luolat (1 ja 2), seka ymparoivaa kalliomassaa.

Plane
Origin: (492,0,0)

Temperature
Plane: active on
6.5000E+01
6.0000E+01
5.5000E+01
- 5.0000E+01
4.5000E+01
4.0000E+01
3.5000E+01
3.0000E+01
2.5000E+01
2.0000E+01
1.5000E+01
1.0000E+01
9.0000E+00

Kuva 5. Arvio miten lampétila tulee jakautumaan tulevaisuudessa ymparoivaan kallioon (Helen
20209g)
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3.6 Lampobakun paine

Eri piireihin on suunniteltu toisistaan eroavat paineluokat. Akkupiirin puolella suunnitte-
lupaine on 16 bar ja kaukolamp®opiirin puolella vastaavasti 25 bar. Lampodakun mahdol-
lista paineen nousua varten akkupiiri on varustettu murtokalvoilla. Mikali akussa paine
paasee nousemaan liilan korkeaksi, murtokalvot antavat ensin periksi ja tastd seuraa
paineen purkautuminen putkistojen kautta ylivuotoja varten olevaan tilaan (aiemmin mai-
nittu luola kolme). (Helen 2020g.)

Lampoakku on varustettu paineenpitojarjestelmalld, jonka yhtena tarkoituksena veden
pumppaamisen mahdollistaminen. Akkujen vedenpinnan ollessa n. 10 m laitetilan ala-
puolella, taytyy akkujen veden olla paineistettua, jotta se saadaan nousemaan suutin-
putkien kautta pumpuille ja siten kiertamaan akkupiirissa. Toisena tarkoituksena voidaan
mainita akkuveden paineen pitaminen samalla tasolla kallioluoliin ymparilta tihkuvien
vuotovesien kanssa. Akkuvetena kaytettava vesijohtovesi ei ole niin kloridipitoista, mita
Mustikkamaan ympardivat vuotovedet. Vesijohtoveden ja ymparodivien vuotovesien se-
koittumista hidastetaan pitamalla painetasot samanlaisina. Sekoittumista tapahtuu kui-
tenkin ajan my6ta ja kloridipitoisempi vesi aiheuttaa korroosiota laitoksen putkistoissa ja
prosessilaitteissa. Mustikkamaan luolat sijaiset saaren alla ja niitd ympardi meri. Nor-
maalisti pohjavedet eivat ole kloridipitoisia (Ymparistdnyt 2015), kun taas merivedella on
korkea kloridipitoisuus. Tassa tapauksessa vuotovesien kloridipitoisuus on matalampi
kuin merivedella, mutta huomattavasti korkeampi, kuin puhtailla pohjavesialueilla. (Helen
2017c¢) Nain ollen luolien akkuveteen, joka koostuu vesijohtovedesta, paasee sekoittu-

maan vuotovesia, joka on sekoitus merivettd ja pohjavetta. (Helen 2020g.)

Prosessilaitteiden ja putkistojen kannalta on hyva asia, etta vuotovedet eivat ole niin kor-
roosiota aiheuttavia kuin puhdas merivesi. Vesijohtovesi aiheuttaa vahemman korroo-
siota, jonka takia vesijohtoveteen kannatti tehda investointi. Talla tavalla saadaan put-
kistojen ja laitteiston kayttoikada pidennettya. Kunnossapidon kannalta tama tarkoittaa

saastdja ja pidempia huoltovaleja. (Kokoukset 2021a.)
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3.7 Riskitekijoita

Merkittavimpia lampdakkuun liittyvia riskitekijoitd ovat lampdtila, korroosio, sdhkoévar-
muus ja paine. Luolaston ldmpdtilan noustessa monet laitteet saattavat ylikuumentua,
joka johtaa mahdolliseen prosessin keskeytykseen. Muutamia mainitakseni, pumpuilla
ei ole erillistd jadhdytystd, joten ylikuumentuessaan ne voivat pysayttda prosessin.
Pumppujen sdhkémoottorit ovat myoés alttiita menettdmaan toimintakuntonsa, jos ympa-
ristdn lampdtila paasee nousemaan liian korkeaksi. Venttiileiden toimilaitteiden elektro-
niikka on myos altis kuumudesta johtuvaan vikaantumiseen. Luolasto on suunniteltu
jaahdytettavaksi ilmanvaihtokoneiden kautta, jotka ovat kiinnitetty kallioon prosessitilo-
jen kattoon. Mikali ilmanvaihtokoneet menevat epakuntoon, jaahdytys lakkaa ja luolan
lampdtila alkaa nousta. Lampadtilan nousu johtaa esimerkiksi edella kuvattujen laitteiden
mahdolliseen epakuntoon. Taydellinen sahkdkatkos myos pysayttaa useampia laitteita

luolassa. Tama on tosin epatodennakoista. (Helen 2014a).

Prosessiputkistoissa paineen nousu voi johtaa ldammédnsiirtimien tiivisteiden pettami-
seen. Seurauksena tasta aiheutuu veden vuotamista prosessitiloihin. Paineesta tai kulu-
masta voi seurata myds jonkin muun koneteknisen laitteen rikkoutuminen, joka aiheuttaa
veden vuotamista prosessitiloihin. Putkistorikon yhteydessa suurimpana vaarana on,
ettd kuumaa vettd paasee hoyrystymaan luolastotilaan. Tasta seurauksena olisi hapen
syrjaytyminen. Paineen nousu akkutilassa (luolissa 1 & 2) voi ajaa 6ljyjaamia kallioperan

kautta ymparaiviin pohjavesiin, joka on ymparistoriski. (Helen 2020g & 2020h HAZOP.)

3.8 Kaytté & kunnossapito

Kun lampo6akkua otetaan kayttdéon, on ensin varmistettava, ettd kaikki tarvittavat kasi-
venttiilit ovat auki tai kiinni riippuen venttiilin sijainnista. Esimerkiksi sulkuventtiilit pum-
pun imu- ja painepuolella on oltava auki. Kyseiset sulkuventtiilit on kdannettava kasin
haluttuun asentoon. Toinen esimerkki olisi, ettd ilmaus- ja tyhjennysventtiilit on kaytava
kdantamassa kiinni ennen kuin laitosta voidaan kayttaa. Kun kaikki kasiventtiilit on kaan-

netty haluttuun asentoon, laitoksen kayttd automatiikan valityksella onnistuu. Laitosta

metropolia.fi WM etropolia



19

voidaan siis ajaa taysin automaattisesti etdnad, mutta sitd edeltavat valmistelut vaativat
luolassa kayntia ja kasin tehtavaa venttiilien edella kuvattua avaamista tai sulkemista.
(Kokoukset 2021a.)

Kun laitos vikaantuu tai kyseessa on ennalta sovittu maaraaikaishuolto, moottoriohja-
tuilla venttiileilld voidaan sulkea haluttuja pidempia putkilinjoja. Moottoriohjatuilla venttii-
leillda voidaan myds purkaa akun paineistus, jolloin paine purkautuu paisuntatilaan ja
sielta ylivuotona luola kolmoseen. Kun mennaan tekemaan yksittaisia kunnossapitoteh-
tavia esimerkiksi kaukoldmpdpumpulle, on pumpun molemmilta puolilta suljettava sulku-
venttiilit kasikayttdisesti. Kunnossapitotdiden paatyttya on venttiilit palautettava kasikayt-
toisesti siihen edeltdvaan tilaan, jolloin taas lampdakun kayttdé on mahdollista. Vaikka
kaytto onnistuu taysin automaattisesti, on kunnossapidon kannalta tarkeda muistaa, etta
laitoksen tai sen yksittdisen osan saaminen turvalliseen tilaan vaatii myos kasin tehtavia
erotuksia. (Kokoukset 2021a.)

4 Kunnossapito

Kunnossapito voidaan maaritelld yleisella tasolla seuraavaksi esitettyjen maaritelmien
mukaisesti: Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liit-
tyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttdd kohde tilassa tai
palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson
aikana. (PSK 6201 2011: 2).

Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpi-

teet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta
kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon. (SFS-EN 13306 2017: 5).

4.1 Yleisesti

Yleisella tasolla maaritelmaa voidaan hieman laajentaa. Standardimaarittelyt painottuvat

osakseen korjaavan kunnossapidon kasitteiston piiriin. Pelkka korjaava kunnossapito on
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hieman suppea nakemys taman paivan globaalissa yhteiskunnassa. Nykyaan kunnos-
sapidosta voidaan puhua osana tuotanto-omaisuuden hallintaa. Nimensa mukaisesti se
kattaa tuotanto-omaisuuden tuottokyvyn yllapitdmisen, saatamisen, sailyttdmisen ja ke-
hittdmisen. Taman tuotanto-omaisuuden hallintaa kuvaavan maaritelman mukaan kun-

nossapitoon kuuluvat seuraavat asiat:

¢ laitteen toimintakunnon yllapitaminen (koneen ei anneta huonontua ja/tai hajota)

o laitteen kayton turvallisuus

o laitteen laaduntuottokyky

¢ laitteen elinjakson hallinta (jaljella olevan elinjakson maarittdminen)

e oikeiden kayttdolosuhteiden noudattaminen

e palauttaminen alkuperaiseen kuntoon

e koneen modernisointi

e suunnitteluheikkouksien korjaaminen,

o kayttd- ja kunnossapitotaitojen kehittdminen ja

laitteen toiminnasta keratyn tiedon analysointi ja johtopaatdksien tekeminen

(Jarvid & Lehtié 2012: 19.)

4.2 Termit & kasitteet

Yhtenaisten kasitteiden kayttaminen on valttamatonta, jotta asioita voidaan esittaa yksi-
selitteisesti. On tarkeaa, ettd kaikki puhuvat ja esittivat asioita samoilla termeilla, jotta
valtyttaisiin vaarinkasityksilta. Tama helpottaa kaikkien tydskentelya ja mahdollistaa esi-
merkiksi asioiden vertailun yksiselitteisemmin. Yhteiset kasitteet on kuvattu ja nimetty eri
standardeissa. Muutamia keskeisimpia kunnossapidon kasitteitd maarittelevia standar-
deja ovat seuraavat: SFS-EN 13306:2010 - Kunnossapitosanasto, SFS-EN 15341:2007

- Kunnossapito, PSK 6201:2011 - Kunnossapito: kasitteet ja maaritelmat. Seuraavana

metropolia.fi WM etropolia



21

havainnollistan, miten kasite "huollettavuus” on maaritelty PSK 6201: 2011 standardissa.
(Jarvio & Lehtid 2012: 37.)

Suunniteltu ominaisuus, joka mittaa huoltotoimenpiteiden suorittamisen helppoutta. Tal-
laisia ovat esim. pysaytystarve, huoltokohteiden sijainti, rakenteiden tai suojalaitteiden
poistotarve, puhtaana pidettavyyden helppous, osavalikoiman suuruus, osien ja materi-
aalien yleinen saatavuus, huoltotoimenpiteiden turvallisuus ja niiden ajallinen kesto.
(PSK 6201 2011: 8).

4.3 Kunnossapitolaijit

Kunnossapidolle tai vaihtoehtoisesti, kuten tassa tydssa on viitattu, osalle tuotanto-omai-
suuden hallintaa, voidaan suorittaa seuraavanlaista jaottelua. Nailla jaotteluilla pystytdan
esimerkiksi seuraamaan kunnossapidon tehokkuutta vertailemalla erilaisten tydlajien
kustannuksia ja tehtyjen tyGtuntien kokonaismaaria. Jaottelua voidaan pitaa myos tehok-

kaan johtamisen perusedellytyksena.

4.4 Jaottelu

Tassakin kohtaa on hyva turvautua standardimaarittelyihin. Asiat esitelldaan PSK stan-
dardin pohjalta. PSK jakaa kunnossapitolajit hieman eri lailla kuin vaikka SFS-EN stan-
dardit. Perusajatuksena PSK-mallissa on jako suunniteltuun kunnossapitoon ja hai-
riokorjauksiin. Kummatkin paahaarat jakaantuvat viela alajaksoihin, jotka on esitetty alla

olevassa kuvassa 6.
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Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva maintenance
___ | kunnossapito
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
kunnossapito
fuunmtellu_t Kunnostaminen Condition based
—| Kunnossapito L — Refurbishment maintenance
Planned
maintenance
Parantava
| | kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
Vilittomat korjaukset
— Immediate repairs
Hairibkorjaukset
— Breakdown
maintenance Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuva 6. Kunnossapitolajit standardista PSK 6201 (PSK 6201).

Puhuttaessa tuotanto-omaisuuden hoidosta, sisaltaa kasite muutakin kuin pelkan kun-
nossapidon. Kunnossapitoa voidaan pitda keskeisena osana tata ylakategoriaa eli tuo-
tanto-omaisuuden hoitamista. Kunnossapitoa voidaan ryhmitella viiteen paalajiin, joita
ovat: huolto, ehkaiseva kunnossapito, korjaava kunnossapito, parantava kunnossapito
seka vikojen ja vikaantumisen selvittaminen. Kohdeyrityksessa kaytetdan hieman eri-
laista jaottelua. Helenissa jako tapahtuu kunnossapidon kustannusten perusteella: kor-
jaavaan, parantavaan, ennakoivaan, modernisoivaan ja vuosihuolloissa tapahtuvaan.
(Jarvié & Lehtio 2012: 49.) (Tuotanto ja jakelu, kulujen kohdistaminen 2016.)

4.5 Kunnossapidon tavoitteet

Kunnossapidon keskeisimpina tavoitteina voidaan pitaa korkeaa tuotannon kokonaiste-
hokkuutta (KNL) seka hyvaa kayttdvarmuutta. Oikealla tavalla hoidettuna paastaan hy-
vatasoiseen kaytettavyyteen ja kayttdasteeseen. Hyva kayttdvarmuus tarkoittaa myds

luotettavaa toimintaa. Tavoitteiden mittaamiseen tarvitaan lukuja. Kunnossapidon
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mittaamiseen on kehitetty tunnuslukuja, joiden avulla voidaan maaritella tavoitteiden
saavutettavuutta. Tarkeimmat tunnusluvut tavoitteiden arviointiin seka laskentakaavat
on esitetty standardissa (PSK 7501: 2010.)

4.6 Tuotannon kokonaistehokkuus (KNL)

Kokonaistehokkuus on kolmen osatekijan tulo: kaytettavyyden (K), toiminta-asteen (N)
ja laatukertoimen (L). K-kertoimella voidaan tutkia, kuinka tehokkaasti tydaikaa on kay-
tetty, laskemalla minuutteja. N-kertoimella voidaan arvioida, kuinka tehokasta tuotannon-
toiminta on ollut laskemalla tuotantomaaria. L-kertoimella arvioidaan laadun merkitysta.
Kohdeyrityksessa laatua voidaan arvioida erilaisten naytteiden muodossa. Esimerkiksi,
miten puhtaasti maakaasu tai kivihiili on prosessissa palanut. Talla tavalla voidaan arvi-
oida kunnossapidon onnistumista. Mikali kunnossapidon kohteena on ollut polttamiseen
littyva laitoksen osa ja taman jalkeen tuhkanaytteissa havaitaan muutoksia, voidaan
tehda johtopaatoksia kunnossapidon onnistumisesta suuntaan tai toiseen. Tydtunneista
ja tuotantomaarista voidaan myos arvioida kunnossapidon onnistumista. (Jarvié & Lehtio
2012: 59.)

4.7 Kunnossapidon menetelmia (TPM & RCM)

Kunnossapidon tehostamiseksi on luotu erilaisia menetelmia ja toimintamalleja. Toimin-
tamallit voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhmaan. Ensimmaiseen ryhmaan kuuluvat
laatujohdannaiset strategiat mm. Six Sigma. Toiseen ryhmaan kuuluu TPM (Total Pro-
ductive Maintenance, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito) tyyppiset mallit. TPM
tyyppisessa kunnossapidossa motivoidaan kayttajia huolehtimaan koneistaan ja raken-
tamaan vahvaa yhteisty6tad myds muiden osastojen kanssa. Kolmas ryhma pitaa sisal-
Iaan RCM (Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito) tyyp-
pista toimintaa. RCM pidetaan erittdin kurinalaisena strategioiden ja menetelmien ana-
lysointitydkaluna. Seuraavissa alaluvuissa esitelldan hieman tarkemmin TPM ja RCM
menetelmia. (Jarvié & Lehtié 2012: 111, 112.)
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4.7.1 TPM, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

TPM-filosofia lahtee liikkeelle optimaalisten olosuhteiden luomisesta tuotannon koneille
ja naiden olosuhteiden yllapitamisesta. Perusideana on kaikkien koneiden ja laitteiden
suorituskyvyn maksimointi, joista tuotanto on riippuvainen. Tama pystytaan toteutta-
maan, kun laitteiden tai laitekokonaisuuksien kayttéhenkilokunta on henkildkohtaisesti ja
suoraan vastuussa toteuttamisesta. TPM korostaa sanaa kokonaisvaltainen, niin osallis-
tumisen, kattavuuden kuin tehokkuudenkin kannalta. Osallistuminen lahtee ajatuksesta,
jossa kaikki yrityksen tydntekijat osallistuvat toimintaan, asemasta ja osastosta riippu-
matta, jolloin tuloksena on hairiéton toiminta. Kokonaiskattavuus pitaa sisallaan kunnos-
sapitotarpeen pienentamista, huolto ja korjaustdiden helpottamista rakennemuutoksien
avulla seka ehkaisevaa kunnossapitoa. Kokonaistehokuudessa pyritaan taloudellisten
mittareiden avulla mittaamaan tehokuutta. Menetelman viitena keskeisimpana periaat-

teena voidaan pitda seuraavanlaista listaa:

lisataan suunnittelun avulla laitteiden tehokkuutta havioita karsimalla

e parannetaan olemassa olevia suunnittelun ja kuntoon perustuvan kunnossapidon

tasoa

o maaritetdan vaatimustasot koulutettujen kayttajien tekemille huolto ja puhdistus-

toille

o lisadtdan kunnossapidon ja kaytén henkildkunnan taitoja ja motivaatiota yksilo- ja

ryhmatason koulutuksilla ja

e aloitetaan ehkaisevat kunnossapitotoimet mukaan lukien suunnittelun ja hankin-

tojen kehittaminen.

(Jarvid & Lehtic 2012: 143, 144, 145.)
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4.7.2 RCM, luotettavuuskeskeinen kunnossapito

RCM-menetelmassa keskitytdan tutkimaan yksityiskohtaisesti missa prosessin osissa
kunnossapitoa tarvitaan eniten. Prosessien ollessa maaritetty ja asetettuna tarkeysjar-
jestykseen, selvitetdan mita koneita ja laitteita prosessissa on. Taman jalkeen mietitdan
ja tutkitaan miten laitteet voivat vikaantua ja mitd seurauksia talla vikaantumisella mah-
dollisesti on. Nain laitteet saadaan sen mukaiseen jarjestykseen, kuinka vakavat seu-
raukset niiden vikaantumisella on. Kun selvitykset ja vakavuudet on arvioitu ja jarjestetty,
voidaan kunnossapidollisia toimia ruveta keskittdmaan niihin laitteisiin ja prosesseihin
missa se on kaikkein tarkeinta. RCM on menetelma, joka tiukasti rajautuu kunnossapi-
totarpeen maarittamiseen ja kunnossapitotehtavien valintaan sopivaksi tyokaluksi. Koh-
teiden ja tehtavien ollessa tarkkaan maaritetty, valtytdan toimintamallilta, jossa kohteita
huollettaisiin "turhaan”. Tama ajatus turhista huolloista perustuu siihen, etta joissain ta-
pauksissa, ehjan koneen tai laitteen avaaminen voi pahimmassa tapauksessa heikentaa

sen toimintakuntoa.

RCM on kritisoitu kalliiksi ja raskaaksi metodiksi. Tama johtuu siita, ettd menetelma ei
oleta mitdan, vaan lahtee ajatuksesta, etta kaikki kohteet taytyy tutkia seikkaperaisesti.
Suunnittelu on siis aloitettava ns. puhtaalta poydalta. Tama lahestymistapa koetaan
usein tyolaaksi ja kalliiksi. Yleisesti teollisuudessa vain 10 % koneista ja laitteista on niin
kalliita, etta niille kannattaa laatia kunnossapitosuunnitelma RCM-menetelmalla. (Jarvio
& Lehti6 2012: 112, 161-164.)

5 Toteutus

Tassa luvussa kerrotaan, milla tavalla ja milla tyovalineilla tyd toteutettiin. Tyon konk-
reettinen osa toteutettiin koostamalla Excel-tiedosto, joka toimii aikataulutettuna kunnos-
sapitosuunnitelmana. Lopussa kaydaan lapi yksityiskohtaisemmin mita Excel-tiedosto
pitaa sisallaan. Samoin selostetaan perusteita, miten huollettavien kohteiden lajittelu on
suoritettu. Kriittisyysluokittelun osalta kaydaan lapi hieman yleista teoriaa ja selostetaan

sen toteutuminen tassa tyossa.
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5.1 Toteutus ja tydvalineet

Tyo aloitettiin perehtymalla lampoakkuun liittyvaan dokumentaatioon. Aloitusvaiheessa
suoritettiin myds tutustumiskaynti paikan paalla lampdakkutydmaalla. Ensimmaisessa
vaiheessa oli tarkoituksena saada ymmarrys laitoskokonaisuudesta Pl-kaavion avustuk-
sella. Kun Pl-kaaviosta alkoi hahmottumaan laitekokonaisuus, aloitettiin laitelistauksen
tekeminen. Ensimmaisessa vaiheessa aikaa kului myos erilaisten dokumenttien tietojen
oikeellisuuden tarkastamiseen. Laitelistoja oli monia ja kaikki eivat olleet keskenaan yh-
tenevaisia. Laitekokonaisuus saatiin muodostumaan vertailemalla eri laitetietoja, isomet-
risiin rakennuspiirustuksiin, Pl-kaavioon, 3D-malliin ja kyselemalla projektissa mukana

olleilta henkilGilta tarkentavia tietoja.

Laitelistauksen ollessa valmis, siirryttiin tarkentamaan laitteisiin liittyvaa yksityiskohtai-
sempaa tietoa. Laitteiden yksityiskohtaisempi tietojen selvittely tapahtui paaasiassa tut-
kimalla laitekohtaisia manuaaleja ja muuta vastaavaa laite dokumentaatiota. Laitteiden
manuaaleista keratyn tiedon perusteella alettiin suunnitella huoltoaikatauluja. Paasaan-
toisesti tyOstettiin rinnakkain Exceliin laitetietoja ja kirjoitettiin Word-dokumenttia, johon
kirjallinen tyd muodostui. Excelin ja Wordin on tarkoitus tukea toisiaan niin, etta niistad on
jalkikateen kohdeyritykselle hyotya. Microsoft office-ohjelmien lisaksi tarked apuvaline
tydn toteutuksen kannalta oli Autocadin Navisworks-ohjelma, jolla pystyi kasittelemaan

koko luolaston ja prosessilaitteet sisaltdvaa 3D-mallia. (ks. kuva 7).
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Kuva 7. lampo6akun prosessitilojen havainnointia 3D-mallin avulla (Helen, ALMA, yhdistelmamalli)

Projektissa oli kdytdssa dokumentointijariestelma ALMA, jota kaytettiin paaasiallisena
dokumenttien tallennuspaikkana. Aikaisemmin Helen on kayttanyt Meridian nimista do-
kumentointijarjestelmaa, sielta 16ytyi lahinna dokumentteja ainoastaan liittyen Mustikka-
maan aikaisempaan 06ljyluola kayttéon. Kunnossapitoon on kaytetty erillista IFS-jarjes-
telmaa. IFS-jarjestelmasta ei tassa vaiheessa projektia viela Mustikkamaahan l6ytyvaa
aineistoa 16ytynyt, vaan tarkoitus oli taman tydn perusteella vieda sinne tulevaisuudessa
tarkempia kunnossapito-ohjeistuksia. Tama ty6 dokumentoitiin ALMA-jarjestelmaan tu-
levaa kayttoa varten.

Keskeisena osana tydn suorittamista olivat kaynnit itse laitoksella (luolassa), jossa ha-
vainnoitiin prosessitiloja. Paikan paalla laitoksella pystytiin tarkastamaan fyysisesti lait-
teiden olemus, mikali eroavaisuuksia oli dokumentointitiedostoissa. Esimerkiksi joiden-
kin venttiilien osalta sdhkbisessd muodossa olevat tiedot saattoivat olla ristiriitaisia, joten
ainoa vaihtoehto oli tarkastaa paikan paalla, mika venttiili oli kyseessa. Tyon kannalta
erittain tarkeda tietoa saatiin osallistumalla viikoittaisiin projektipalavereihin. Palave-
reissa oli mahdollista varmistaa koottujen tietojen oikeellisuus. Naiden lisaksi suurta
apua toteutukseen tuli eri henkildiden kanssa kaydyistd Teams-keskusteluista. Seuraa-

vana kuva 8 prosessitiloista.
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Kuva 8. lampo6akun prosessitilat

5.2 Laitetietojen kokoaminen

Insin60ritydn konkreettisena osuutena oli koostaa Excel-tiedosto helpottamaan kunnos-
sapitosuunnittelijoiden ty6ta. Excel-tiedosto koottiin noudattaen periaatetta, joka on ai-
kaisemmin ollut kdytdssd mm. Salmisaaren voimalaitoksen mekaanisen kunnossapidon

suunnittelussa. Exceliin koottiin seuraavia tietoja laitteista:

e Laitteen tunnus, eli KKS-koodi, jolla laite voidaan yksildida jarjestelmista tai kaa-

vioista.

e Laitteen nimi, lyhyt kuvaus mika laite kyseessa ja mita laite tekee.

e Osa-alue, kaikki taman tyon laitteet kuuluvat mekaanisen kunnossapidon alai-

suuteen.
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e Kohde, suuntaa antavasti missa pain laitosta, laite sijaitsee.

o Laitteen tyyppi, kuvaus mika laite kyseessa, esimerkiksi: pumppu, venttiili, jne.

o Laitteen malli, laitevalmistajan ilmoittama laitemalli

e Laitteen valmistaja, kenen valmistajan laite on kyseessa.

o Piiri, helpottaa laitteiden lajittelua, joko kaukolamp6- tai akkupiiriin.

o Kiriittisyys, kriittisyysluokittelun tulokset jokaisen laitteen kohdalla (A, B, C).

e Suositeltu huoltovali, kuinka usein laitetta olisi suositeltavaa huoltaa.

o Vuosiluvut, aikataulutetut vuodet eteenpain, joissa vuosikohtaisia kuvauksia mita

toita minakin vuonna tehdaan.

Vuosilukusarakkeet pitavat sisallaan kirjaimia, joilla on ennalta sovittu tarkoitus. Esimer-
kiksi kirjain t tarkoittaa kyseisen laitteen tarkastamista kyseisena vuonna, x-kirjain laa-
jempaa huoltotyéta, v-kirjain jonkin laitteen tai laitteen osan vaihtoon liittyvaa tyéta jne.
Excelin kommenttikenttiin on myos kirjattu tarkempia suosituksia huollettavasta lait-
teesta, samoja tietoja on osittain hyddynnetty tdman kirjallisen osuuden suunnitelma osi-
ossa. Excelin kommenttiosiot pitavat sisalladn myos viittauksen laitteeseen liittyvaan do-
kumentaatioon. Viittauksiin on keratty Helenin kayttamatta asiakirjakohtaiset dokument-
tinumerot. Tulevaisuudessa, kun huolto-ohjeita viedaan varsinaiseen kunnossapitojar-
jestelmaan, Excel-tiedosto antaa suunnittelijalle vieda mahdollisuuden suorittaa erilaista
lajittelua kohteiden osalta (ks. kuva 9). Seuraavassa luvussa on kuitenkin esitetty yksi

mahdollinen vaihtoehto, miten huollettavat kohteet voidaan lajitella.
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Tunnus  ~ Nimi ~ | Osa-alue ~ Kohde | ~ Laitteen tyy Malli -~ Valmistaj - Piit-7| Kriittisy -7
INDD22AP001 KV-PUMPPU MEK Pumppaamo 1|PUMPPU APP, prosessipunSulzer KV A
1NDD24AP001 KV-PUMPPU MEK Pumppaamo 1|PUMPPU A, prosessipump|Sulzer KV A
1GHA40AP001 PAINEENPITOPUMPPU MEK Paisuntatila |PUMPPU SP77-7RE Grundfos KV A
1GHAS50AP001 PAINEENPITOPUMPPU MEK Paisuntatila  |PUMPPU SP77-7RE Grundfos KV A
1RUA10AP001 VUOTOVESIPUMPPU MEK Luola 3 PUMPPU SP11-20RE Grundfos KV B
1INDG10BR901 PALIETASAIN MEK Painetulppa 1 |PALIE Prospero PR8122 Prospero oy |KV B
INDH10BR901 PALJETASAIN MEK Painetulppa 1 |PALIE Prospero PR8122 Prospero oy |KV B
1GHA20AT001 PAISUNNAN MENOSUODATIN MEK Pumppaamo 2|SUGDATIN  |FSH-P Filterit oy KV B
1GHA40AT001 PAISUNNAN PALUUSUODATIN MEK Pumppaamo 2|SUODATIN  |FSH-P Filterit oy KV B
INDE10AA701 AKKU 1 HONKALINJAN KELLUVA ILMAUSVENTTIILI MEK Luola 1 VENTTIILI EB1.32R Mankenberg |KV B
INDE20AA701 AKKU 2 HONKALINJAN KELLUVA ILMAUSVENTTIILI MEK Luola 2 VENTTIILI EB1.32R Mankenberg |KV B
1RTA11AA401 MURTOKALVO MEK akku 1 KALVO FD-R-082 Z00K KV A
1RTA21AA401 MURTOKALVO MEK akku 2 KALVO FD-R-082 Z00K KV A
1NDE10AA401 LIEKINESTIN MEK Luola 1 LIEKINESTIN |FA-CN Protego KV B
1NDE20AA401 LIEKINESTIN MEK Luola 2 LIEKINESTIN |FA-CN Protego KV B
1NDE30AA401 LIEKINESTIN MEK Luola 3 LIEKINESTIN |FA-CN Protego KV B
1GHA30AA401 LIEKINESTIN MEK Paisuntatila  |LIEKINESTIN |FA-CN Protego KV B

Kuva 9. Ote Excel tiedoston sisaltamista tiedoista

5.3 Huollettavien kohteiden lajittelu

Huollettavat kohteet on lajiteltu niiden kriittisyyden mukaan. Ensimmaiseen eli A-luok-
kaan kuuluu kriittisimmat kohteet, toiseen eli B-luokkaan ns. keskitaso ja vimeisessa C-
luokassa on vahiten kriittiset kohteet. Lisaksi kohteet on lajiteltu sen perusteella kuulu-
vatko ne kaukolampdpiiriin vai akkupiiriin. L&mmonsiirtimet on eritelty omaksi osakseen,
koska ne ovat osa kumpaakin piiria. Mydhemmin kuudennessa luvussa, jossa jokaiselle
laitoksen osalla annetaan huoltosuosituksia, on lajittelua tehty vielda laajemmin. Venttii-
leita on pilkottu pienemmiksi kokonaisuuksiksi niiden kayttokohteiden, mallien ja valmis-
tajan mukaan. Pumput, suodattimet, murtokalvot, paljetasaimet ja liekinestimet kasitel-

Idan ominaan, poikkeuksena tietenkin toisiaan taysin vastaavat mallit.

5.4 Kiriittisyysluokittelu

Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta. Kohde on

kriittinen, jos siihen liittyva riski (henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin aineellisiin
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vahinkoihin ja tuotannon menetykseen tai muihin ei hyvaksyttaviin seurauksiin liittyva
riski) ei ole hyvaksyttavalla tasolla. (PSK 6800 2008: 2).

Kunnossapitosuunnitelman pohjaksi on kaytetty kriittisyysluokittelua. Kriittisyysluokitte-
lua tehdessa on hyva edetd seuraavassa jarjestyksessa. Ensin rajataan kohteet ja pro-
sessit. Nain voidaan varmistaa, ettd projekti etenee tehokkaasti ja pysyy hallinnassa.
Projekti on hyva jakaa toiminnallisiin yksikoihin tai toimintoihin. Usein naitad kutsutaan
"kunnossapidollisiksi yksikoiksi”. Seuraavaksi maaritelldan tarkasteltavan kohteen toi-
minnot, eli tutkitaan, mitd halutaan "estaa”. Yleisesti tdssd kohtaa kannattaa tutkia koh-
teen vikahistoriaa, varaosien kulutusta seka valmistajan ohjeita. Sen jalkeen eri toimin-
not priorisoidaan niiden kriittisyyden perusteella. Priorisointi toteutettiin jakamalla kohteet
A-, B-, ja C-ryhmiin. Kriittisimpia A-ryhman laitteita on yleensa noin 20-25% kaikista lait-
teista. Kunnossapidon paapaino kohdistetaan ryhmiin A ja B. Yleensa C-ryhman laitteille
riittdd pelkka huolto (koska laitteen rikkoontuminen ei vaikuta tuotantoprosessiin, sen
sallitaan rikkoontua). Kriittisyyden pohjalta laaditaan huolto-ohjelmat. (Jarvié & Lehtio
2012: 100, 101.)

Helenillda on yleisesti ollut kaytdssa kriittisyysluokittelun malli, jossa kohteiden lajittelu
tehdaan neljaan luokkaan A-D. Vahaisen laitemaaran ja yksinkertaisen kayton pohjalta
todettiin talle laitokselle luokittelun A-C riittavan. Kunnossapidon teoriaosuudessa tuli ilmi
kaytdn ja kunnossapidon yhteistydn tarkeys. Kiriittisyysluokittelu on suoritettu yhteis-
tydssa Helenin kayttd- ja kunnossapitohenkildstdén asiantuntijoiden kanssa. Tarkeim-
pana lahtdkohtana kriittisyysluokittelua tehdessa on ollut pyrkimys maarittaa laitteet kay-
tén kannalta. Toisin sanoen kriittisimpaan A-luokkaan on pyritty ottamaan vain laitteita,
jotka vikaantuessaan pysayttavat tuotannon eli vaarantavat prosessin. Vastaavasti toi-
seen aaripaahan on keratty laitteita, jotka eivat vikaantuessaan vaikuta valittémasti tuo-
tantoon, eli niilden hajoaminen ei keskeyta prosessia. Kuvassa 10 on esitetty kaavio kriit-

tisyysluokittelun tuloksista. (Kokoukset, 2021b.)
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Kriittisyysluokittelu

230kpl; 73 %

Kuva 10. lampoakun kriittisyysluokittelu tulokset

Edellad oleva kaavio kertoo koko laitoksen kriittisyysluokittelun tulokset. Luokitteluun on
otettu mukaan yhteensa 314 komponenttia. Tama luokittelu pitaa sisallaan kaukolampo-
piirin, akkupiirin ja vield erikseen kasiteltavat lammaonsiirtimet. Pumppujen yhteyteen on
liitetty niiden sahkdmoottorit. Eli pumppu ja sen sahkdmoottori on kasitelty yhtena kap-
paleena. Kriittisimpaan A-luokkaan valikoitui 35 kohdetta. B-luokkaan 49 kohdetta ja C-
luokkaan jai 230 kohdetta. Luokittelua voidaan pitda onnistuneena, kun verrataan sita
aikaisemmin tassa tydssa esiteltyihin kirjallisuudesta otettuihin kasityksiin. Jarvion &
Lehtion kriittisyysluokittelunakemyksissa kriittisimpaan A-luokkaan valikoitui yleensa 20-
25 %. RCM-menetelman mukaan vastaavasti puhuttiin, ettd 10 % kokonaisuudesta on
niin kriittisia, etta niille kannatta toteuttaa RCM-menetelman mukaista kunnossapitoa.
Tassa luokittelussa kriittisimman luokan tulokseksi muodostui 11 %. Luokittelun tuloksen
perusteella voitaisiin harkita RCM-menetelman kayttédnottoa kunnossapitoon, naiden
kriittisten kohteiden osalta. Riippumatta RCM-menetelman kayttéénotosta voidaan tulok-

sen avulla kunnossapitoa keskittaa laitoksen kayton kannalta kriittisimpiin kohteisiin.
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6 Suunnitelma

Suunnitelmassa on ensin standardiviittaus siihen, mitd kunnossapitosuunnitelmalla tar-
koitetaan. Standardiviittauksen jalkeen kaydaan lapi, miten ja milla tavalla Helenilla kun-
nossapitotdita on tapana jarjestaa. Taman jalkeen kriittisyysluokituksen perusteella esi-
tetaan kirjallisessa muodossa laitekohtaisia huoltovaleja ja merkittavimpia kunnossapi-

totdita. Vuosikohtainen aikataulutettu suunnitelma jokaisen laitteen osalta I16ytyy liitteista.

Kunnossapitosuunnitelma maarittelee yksityiskohtaisesti toimenpiteet, joilla kunnossapi-
tostrategia toteutetaan. (PSK 6800 2008: 2).

6.1 Selostus ja perusteet

Kunnossapitosuunnitelmaa tullaan todennakoisesti toteuttamaan vuosihuoltomaisesti.
Yleisesti kohdeyrityksessa on kaytdssa malli, jonka mukaan voimalaitokset ajetaan eri
ajankohdissa alas ja niille toteutetaan ennalta maaratty vuosihuolto. Taman suunnitel-
man tekovaiheessa ei virallista paatosta asiasta ollut tehty. Kohteen korkeiden turvalli-
suusmaaraysten takia on kuitenkin todennakaista, etta tullaan toimimaan vuosihuolto-
maisella menetelmalla. Lampdakun huolto edellyttdd akun ja putkilinjojen paineiden pur-
kamista sekd prosessitilojen lampdtilan viilentamistd noin 25 asteiseksi. Nama edella
mainitut asiat huomioiden on jarkevaa jarjestaa selkea huoltoseisakki, jolloin kaikki koh-
teet pyritdadn huoltamaan. Vastoin tata ei ole kannattavaa laskea Iampdtilaa ja purkaa

paineistusta lyhyin aikavalein ja huoltaa kohteita osissa.

Tassa suunnitelmassa parhaaksi ajankohdaksi huoltoseisakille arvioin kesdkuukaudet.
Kesaaikaan lammodntarve on alhaisimmillaan, joten akun jatkuva kaytto ei ole valttama-
tonta. Alhainen lammontarve tarkoittaa myés parasta mahdollista ajankohtaa taloudelli-

selta kannalta tarkasteltuna. (kaukolammon kysyntajousto raportti.)
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6.2 Kaukolamp®dpiiri

Tassa osiossa kaydaan lapi kaukolampopiiri. Ensin analysoidaan kriittisyysluokittelun tu-
loksia. Seuraavat luvut esittavat kriittisyysjarjestyksessa huoltovaleja ja keskeisimpia

huolto-ohjeita niihin valikoituneille laitteille.

6.2.1 Kaukolamp®opiirin kriittisyys

Kaukolampdpiirille ei ole tehty erillistd luokittelua. Luokittelu on toteutettu vain koko lai-
toskokonaisuudelle. Kaukolampopiirin laitteet on eritelty kokonaisuudesta ja niille on
tehty vastaavanlainen kuvaaja mita koko laitoskokonaisuudelle. Naiden kuvaajien avulla
voidaan tehda vertailua eri piirien kriittisyyksista (ks. kuva 11). Pienempien kokonaisuuk-

sien avulla on helpompi muodostaa tarkempaa kuvaa laitoksen osista.

Kaukolampopiirin kriittisyysluokittelu

15kpl:
12 %

15kpl; 12 %

92kpl; 76 %

Kuva 11. kaukolampopiirin kriittisyysluokittelun tulokset

Kaukolamp®dpiiri piti sisallaan 122 laitetta. Naista 15 laitetta eli 12 % valikoitui kriittisim-
paan A-luokkaan. B-luokkaan valikoitui 15 laitetta eli 12 %. Viimeisimpaan C-luokkaan
jai 92 laitetta eli 76 %. Kaukolamp®dpiirin tulokset noudattelevat kohtalaisen tarkasti ko-

konaiskuvaa. Suurinta vaihtelua tuli B-luokkaan neljan prosentin verran. C luokassa
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heitto oli kolmen prosentin luokkaa ja A-luokka pysyi prosentin vaihtelussa. Seuraavaksi

kerrotaan tarkemmin kaukolampopiirin eri luokista perustuen kriittisyysluokitteluun.

6.2.2 Kaukolamp®dpiiri luokka A

Kaukolamp®dpiirin kriittisimpaan luokkaan valikoitui 15 kohdetta. Nama kohteet ovat eri-
laisia saato-, sulku- ja takaiskuventtiileitd seka kaksi pumppua. Venttiileistd kahdeksan
kappaletta oli Metson valmistamia saatoventtiileita, joille saatiin maaritettya selkea huol-
tovali valmistajan antamien ohjeiden perusteella. Metson suosituksien mukaan venttii-
leille tehdaan viiden vuoden valein huoltotarkastus, jossa vaihdetaan valmistajan ilmoit-
tamat varaosasarjat. Venttiileille kannattaa kuitenkin tehda vuosittain silmamaaraista tar-
kastusta, 1ahinna vuotojen havaitsemiseksi. Hogforsin toimittamia sulku- ja saatdéventtii-
leitd oli kumpiakin kaksi kappaletta. Valmistaja ei antanut varsinaista selkeda huoltovalia,
joten aikataulua arviointiin aikaisemman kokemuksen perusteella vastaavista venttii-
leista. Arvioitiin, ettd vuoden valein kannattaa tehda silmamaaraista tarkastusta ja viiden
vuoden valein tapahtuvaa varaosien vaihtoa, esimerkiksi vaihtaa tiivisteet. Conveyn toi-
mittaman kaukolampdpiirin suodattimen painelinjan takaiskuventtiilin kohdalla huoltoa
suunniteltiin itse venttiilille seka sen iskua vaimentavalle jarrulle. Takaiskuventtiilin hyd-
raulisen jarrun saadon tarkastus olisi hyva suorittaa vuoden valein. ltse venttiilin kohdalla
tehtaisiin tarvittaessa puhdistus ja varaosasarjojen vaihtoa, kuitenkin tiivisteosat vaihdet-

taisiin vahintaan viiden vuoden valein. (Convey; Hogfors; Metso 2021.)

Kaukolampépumppuina toimivat Sulzerin keskipakoispumput. Pumppujen huoltovalin
maarittdmisessa otettiin huomioon seka valmistajan suositukset etta asiantuntijoiden na-
kemykset ja kunnonvalvonta. Molemmille pumpuille voidaan suorittaa kaytdnnossa sa-
manlaiset huollot, vaikka ne ovat eri mallia. Pumppujen huollon yhteydessa on kuitenkin
tarkedd muistaa niiden olevan eri kokoluokkaa. Taman takia niilld on erilaiset vara-

osasarjat. Esimerkiksi tiivisteet ja laakerit eivat siis ole keskenaan yhteensopivia.

Pumppujen ollessa jatkuvan kunnonvalvonnan kohteena saadaan niista arvokasta tie-
toa, jonka avulla voidaan ennakoida huollon tarvetta. Pakollisin valein tapahtuvia maa-

raaikaishuoltoja ei valttamatta tarvitse suorittaa, jos reaaliajassa tapahtuvat mittaukset
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antavat osviittaa pumppujen hyvasta toimintakunnosta. Kunnonvalvonta perustuu kiihty-
vyysanturin avulla tehtaviin varahtelymittauksiin. Erilaisista poikkeamista mittauksissa
voidaan kirjallisuuden avulla ennakoida mahdollisia vikatiloja. Esimerkiksi alkavaa laa-
kerivauriota voidaan ennakoida varahtelyjen perusteella. Laakereiden vaihto voidaan siis
suorittaa kunnonvalvontaan perustuen, eika sita tarvitse huomioida tietyn aikavalein ta-
pahtuvaksi. Seuraamalla pumpun paineita, tuottoa ja tehontarvetta, voidaan myds paa-

tella sen huollon tarvetta.

Varsinaisiin maaraaikaishuoltoihin sisaltyy laakeridljyjen vaihto. Valmistaja suosittelee
Oljynvaihtovaliksi yhta vuotta, mikali olosuhteet eivat ole erittdin poikkeukselliset esimer-
kiksi likaantumisen tai lAmpédtilan kannalta. Enemman voiteluhuoltoon liittyvid yksityis-
kohtia on koottu omaan lukuunsa. Lisaksi tarvittaessa huoltoseisakkien aikana tapahtuva

pumpun puhdistus ja pesu.

Tiivisteiden vaihtoa on syyta suorittaa valmistajan ilmoittamien tiivistevaraosasarjojen
mukaan, vaihtovalia voidaan arvioida tulevan kayton perusteella. Tiivisteiden kulumiseen
vaikuttaa pumpattavan nesteen laatu, joten tassa tapauksessa, kun pumppua pyorite-
tdan kaukolampodvedelle sen ei pitaisi olla tiivisteita erityisesti kuluttavaa nestetyyppia.
Terasosien kulumisen seuraamiseksi olisi hyva suorittaa pumpulle tietyin valiajoin tapah-
tuvia NDT-tarkastuksia. Sopiva aikavali voisi olla 3-5 vuoden valein tapahtuva ultrada-
nitarkastus, jossa aineen paksuutta voidaan verrata aina edellisen testin tuloksiin. Tama
edellyttdd ensimmaisen tarkastuksen tekemista kayttdonoton yhteydessa. Kulumien
kasvaessa pumpun paineen kestoa ei voida enada valmistajan puolesta taata. (Sulzer
2021.)

6.2.3 Kaukolampopiiri luokka B

Kaukolampdpiirin B-luokkaan valikoitui 15 laitetta. Naista laitteista 14 kappaletta on vent-
tiileita ja yksi on suodatin. Venttiileista seitseman on sulkuventtiileita, kaksi takaisku- ja

viisi varoventtiileitd. Sulkuventtiileistd viisi on vastaavia HoOgforsin malleja mita
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Kaukolampdpiirin A-luokassa kaytiin 1api. Vaikka nama B-luokan venttiilit eivat ole toimi-
laitekayttoisia, voidaan niiden osalta noudattaa samanlaista suunnitelmaa kuin A-luo-
kassa esiteltiin. Eli siimamaaraista tarkastusta vuosittain ja varaosien vaihtoa tarvitta-
essa, vahintaan kuitenkin viiden vuoden valein. Kaksi pienempaa sulkuventtiilia on toi-
milaitekayttdisia Vexven toimittamia 150-sarjan malleja. Naiden 150-sarjan venttiilien
manuaaleista 16ytyi selked suositus vuoden valein tapahtuvasta tarkastuksesta, jossa
huomioidaan pulttilitosten kireys, venttiilin yleiskunto, puhtaus ja mahdolliset vuodot.
Varsinaista varaosien vaihtovalia ei ollut, mutta aikaisempaan linjaan perustuen, mikali
silmamaaraisesti kaikki on kunnossa, varaosien vaihtoa suoritetaan viiden vuoden va-

lein. (Hogfors; Vexve 2021.)

Taman luokan takaiskuventtiilit ovat kaukolampdpiirin pumppujen takaiskuja. Isomman
pumpun takaisku oli samaa mallia kuin aikaisemmassa luvussa kasitelty suodattaminen
painelinjan takaiskuventtiili. Nain ollen sen osalta toimitaan samalla tavalla kuin aikai-
semmassa luvussa esitettiin. Pienemman pumpun takaisku on Chemvalven valmistama
CSC-2727M mallinen. Tama Chemvalven venttiili ei sisalla hydraulista jarrua milla Con-
veyn venttiilit oli varustettu. Valmistajan toimittamasta manuaalista ei [6ytynyt minkaan-
laisia viittauksia huoltovaleihin. Manuaalissa puhuttiin varaosien vaihdosta, joten paadyt-
tiin samanlaiseen ratkaisuun. Vuoden valein tapahtuvia silmamaaraisia tarkastuksia ja

varaosien vaihtoa suoritetaan viiden vuoden valein. (Chemvalve 2021.)

Taman luokan varoventtiilit ovat Niezgodkan valmistamia, mallin NI30.1A BG11 tyyppisia
venttiileitd. Varoventtiilit toimivat yksi kutakin [lBmmaonsiirtimien menolinjaa kohden varo-
laitteina. Naiden varoventtiilien tarkastusvaliksi on toimittaja asettanut nelja viikkoa. Ma-
nuaalissa mainittiin myds kayttdjan mahdollisuudesta itse maaritella tarkastusvali riip-
puen esimerkiksi kayttdolosuhteista. Tama kyseinen nelja viikkoa ei kuitenkaan ole tassa
kyseisessa kohteessa realistinen aikavali. Laitoksen tiukat turvallisuusmaaraykset kiel-
tavat kayton aikaisen oleskelun laitetiloissa, joten paadyttiin soveltavaan ratkaisuun. Pe-
rehtyen Tukesin painelaitteiden kunnossapito-oppaaseen, 16ytyi sielta viittauksia liittyen
painelaitteiden varolaitteiden tarkastusvaliksi sopivan 1-2 kertaa vuodessa. Nain varo-
venttiilien huolto- ja tarkastusvaliksi sovittiin yksi vuosi. MyOs kohde yrityksen henkilo-

kunnan aikaisempi kokemus varoventtiileista tuki tata ratkaisua. (Niezgodka 2021.)

metropolia.fi WM etropolia



38

Kaukolampdpiirin suodattimen valmistajan manuaalissa suositeltiin 6-9 kuukauden va-
lein tapahtuu sisaista tarkastusta. Tata paadyttiin venyttdmaan suunnitelmassa yhteen
vuoteen perustuen jo aiemmin kuvailtuihin kayttéolosuhteisiin. Suodattimen ulkoista tark-
kailua suositeltiin tehtavaksi viikoittain. Tama toimenpide jaa laitetiloissa sijaitsevien ka-
meroiden valityksella valvottavaksi. Suodattimen huolto koostuu Iahinna sen silla olevan
koriosan pesemisesta ja puhdistamisesta. Kori voidaan puhdistaa vesipesulla, paineil-
malla tai liuottamalla eli upottamalla kori epapuhtauksia irrottavaan nesteeseen. Suodat-
timen avaamisen yhteydessa on tiivisteet aina vaihdettava uusiin, pois lukien suodatta-
min pohjalla oleva huulitiiviste, joka taytyy vaihtaa vain sen ollessa vaurioitunut. Kaikki
muut vahankaan vaurioituneet osat, on joka kerta vaihdettava uusiin. Suodattimen kun-
nossapitotditéd tehdessa on hyva huomioida, ettd suodattimen korin suodatinverkko on
hyvin herkasti hajoavaa materiaalia ja sen rikkoontumista on valtettava ja tarvittaessa se
taytyy myds uusia. Huomion arvoista on myos suodattimen kansi, joka painaa 865 kg ja
vaatii nostettaessa suodattimen ylareunasta vahintaan 1,5 m tilaa yléspain. Nostoon liit-
tyen kannattaa huomioida paikka, johon nostolaite voidaan kiinnittda seka paikka, minne
kansi saadaan siirrettya sivuun suodattimen paalta. Talla hetkella kohteessa ei ole suo-
dattimen kannelle nostopisteita eika kiskoja kannen sivuun siirtdmiseksi. Itse kori suo-
dattimen sisalla painaa tyhjilldan noin 100 kg ja sille on hyva huomioida samat nostoon
liittyvat asiat mitd mainittiin kannen yhteydessa. (SPXFLOW 2021.)

6.2.4 Kaukolampopiiri luokka C

Kaukolamp®dpiirin viimeiseen C-luokkaan valikoitui 92 kohdetta. Viimeinen ryhma koos-
tuu pelkastaan venttiileista. Venttiileista 91 on erilaisia sulkuventtiileita ja yksi on toimi-
laitteellinen saatdventtiili. Ainoan toimilaitteellisen venttiilin valikoituminen tahan huolto-
luokitukseen johtuu siita, ettd silla kierratetddn kaukolampdputkistossa olevaa vetta
niissa tilanteissa, joissa laitos on huoltoseisokissa. Nain ollen se ei ole prosessin toimin-
nan kannalta merkittadva. Venttiilit voidaan jakaa hieman tarkemmin niiden toimittajan
perusteella. Tahan luokkaan kuuluu seitseman kappaletta Hogforsin suuremmalle putki-
koolle (300-700DN) olevia sulkuventtiileitd. Naiden kohdalla voidaan toimia kunnossapi-
don kannalta samalla tavalla kuin esitettiin jo alaluvussa (6.2.2.) Hogforsin venttiileille.

Hogforsin venttiilien lisdksi luokassa on vain Vexven venttiileitd. Seitseman kappaletta
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Vexven venttiileistd on 154-sarjan sulkuventtiileitd. Taman 154-sarjan osalta voidaan toi-
mia vuosittain tehtavilld silmamaarisilla tarkastuksilla ja viiden vuoden valein tehtavilla
tiivistysosien vaihdolla. Vexven 150-Sarjan venttiileitd on 30 kappaletta, joista 16 erilaisia
tyhjennyksia, 13 linjoissa olevia sulkuventtiileitad ja yksi alussa kuvailtu kaukolampover-
kon l[dmpimana pitolinjan saatdéon tarkoitettu. Naiden osalta voidaan toimia samalla ta-
valla kuin 154-sarjan kohdalla. Vexven 101-sarjan venttiileitd on 28 kappaletta ja ne ovat
kaikki erilaisten mittausten sulkuventtiileitd. Vexven 100-sarjan venttiileitd on 20 kappa-
letta ja ne ovat kaikki ilmauksien sulkuventtiileitd. 101- ja 100-sarjan kohdalla riittaa kol-
men vuoden valein tehtava silmamaarainen tarkastus ja kasin toteutettava venttiilin
kaytto kiinni ja auki asennossa. Naiden venttiilien kohdalla ei valttamatta kannata vaihtaa
tiivisteosia aikataulutetusti. Tiivisteosia voidaan vaihtaa, mikali tarkastettaessa huoma-
taan hairiétd toiminnassa tai mahdollisia vuotoja. Kyseessd on pienenkokoluokan
(DN15) venttiileita. (Hogfors; Vexve 2021.)

6.3  Akkupiiri

Tassa osiossa kaydaan vastaavaan tapaan lapi akkupiiri mité aikaisemmin esiteltiin kau-
kolampdpiirin osalta. Perehdytaan siis hieman kriittisyysluokituksen tuloksiin. Taman jal-
keen kriittisyyden mukaan jaoteltuna annetaan piirin laitteille huoltovali suosituksia ja

keskeisimpia huolto-ohjeita.

6.3.1  Akkupiirin kriittisyys

Vastaavasti kuin kaukolampdpiirille kriittisyysluokittelua ei ole tehty erikseen akkupiirille,
vaan kuvaajaa varten on vain eritelty akkupiirin laitteisto. Kuvaajat auttavat havainnoi-

maan eroavaisuuksia piirien ja kokonaisuuden valilla. (ks. kuva 12).
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Akkupiirin kriittisyysluokittelu

15kpl; 8 %

34kpl; 18 %

138kpl; 74 %

Kuva 12. akkupiirin kriittisyysluokittelun tulokset

Akkupiiri piti sisallaan laitteita yhteensa 187 kappaletta. Akkupiiri on kone ja prosessilait-
teiden maaralla mitattuna hieman suurempi. Akkupiirin A-luokkaan valikoitui 15 laitetta
eli 8 %. B-luokka piti sisallaan 34 laitetta eli 18 % piirista. Viimeisimpaan C-luokkaan
valikoitui 138 laitetta eli 74 %. Tulokset olivat prosentuaalisesti hyvin samankaltaisia mita
kaukolampdpiirissa, kun naita verrattiin erikseen kokonaisuuteen. A-luokassa oli kolmen
prosentin ero, B-luokan osalta ero oli kaksi prosenttia ja C-luokan vaihtelun ollessa pie-

nintd yhden prosentin verran.

6.3.2 Akkupiiri luokka A

Akkupiirin kriittisimpaan luokkaan valikoitui 15 kohdetta. Nama kohteet ovat erilaisia
pumppuja, murtokalvoja seka saato- ja sulkuventtiileitd. Pumpuista voidaan kasitella en-
sin kaksi akkupiirissa olevaa kallioveden kierrattamiseen tarkoitettua Sulzerin valmista-
maa keskipakoispumppua. Vaikka pumput ovat saman valmistajan mitd kaukolamp0opii-
rin puolella, ne eivat ole kokoluokaltaan ja ominaisuuksiltaan ole taysin samanlaisia. Ak-
kupiirin pumput ovat mallia A, prosessipumppu ja APP, prosessipumppu. Pumppujen
kunnossapidon kannalta voidaan kuitenkin toimia samaan tapaan, mita kaukolamp®opiirin
pumppujen tapauksessa. Eli yhdistetddn kunnonvalvontaa ja maaraaikaishuoltoja.

Huolto- ja tarkastusvaliksi valikoitui siis yksi vuosi ja talléin suoritetaan pakollisia tehtavia

metropolia.fi ﬂfMetropolia



41

littyen oljynvaihtoihin ja tiivistysosiin. NDT-tarkastuksia voitaisiin suorittaa myos naille

pumpuille 3-5 vuoden valein. (Sulzer 2021.)

Akkupiirin taman kriittisyysluokan kaksi muuta pumppua ovat Grundfosin porakaivo-
pumppuja, joilla on tarkoitus yllapitdad akkujen painetta. Pumput sijaitsevat paisuntati-
lassa noin 80 metrid maanpinnan alapuolella. Paisuntatila on suljettu paineseinilla, joten
pumput laskettiin paisuntatilaan paikoilleen maanpinnalta porakaivoja pitkin. Kunnossa-
pidon kannalta tdma on varmasti yksittaisista laitteista haastavin huollettava. Pumppujen
huolto edellyttdd porakaivojen avaamista ja pumpun seka siihen liitoksissa olevan 80
metrid pitkdn putkiosuuden nostamista maan pinnalle. Pumpuille ei ole maaritetty sel-
keda huoltovalia. On paatetty, ettd pumppua kaytetdan niin kauan kuin mahdollista tai
toisin paatetaan. Hyva suunnitelma olisi hankkia viela kolmas samanlainen pumppu va-
ralle. Varapumpun tapauksessa voitaisiin ajaa toinen pumpuista huoltokuntoon ja siirtya
taman jalkeen kayttamaan toista jaljella olevaa. Huollon tarpeessa oleva pumppu nos-
tettaisiin ylos ja varapumppu laskettaisiin tilalle. Nain ollen alhaalla olisi koko ajan kaksi
toimintakuntoista pumppua ja kolmatta voitaisiin huoltaa ilman pelkoa toisenkin pumpun
hajoamisesta. Grundfos ei antanut selkeita huoltosuosituksia vaan suositteli pumpun ja

siihen integroidun moottorin huollon tekemista heidan omasta toimestaan.

Naiden pumppujen osalta on hyva huomioida, ettd niissd on omat integroidut takaisku-
venttiilit. Tama huomio on tarkea siitd syysta, ettd Pl-kaavioon pumpuille oli erikseen
merkitty omalla KKS-koodillaan takaiskut ja ndma takaiskut I6ytyivat myds hankintalis-
toilta. Projektin edetessa kuitenkin selvisi, ettei takaiskuja ole asennettu ja on paatetty

menna pumppujen omilla kiinteilla takaiskuventtiileilla.

Pumppujen laskuvaiheesta on koostettu erillinen dokumentti. Dokumentin sisalldsta sel-
vida tarkempia yksityiskohtia liittyen esimerkiksi pumppujen sarjanumeroihin ja KKS-
koodeihin. Dokumentti havainnollistaa pumppujen asemaa kuvien avulla, jotta tarvitta-
essa tiedetdan kumman sarjanumeron omaavasta pumpusta, on kyse. Lisaksi doku-
menttiin on huomioitu sellaisia asioita, jotka vaikuttavat nosto- ja laskutilanteisiin. Nostu-
rin kokoluokka huomioiden Mustikkamaan sillan painorajoitukset. Sahkokaapeleiden
nostaminen ja laskeminen pumppu ja putkiosien yhteydessa. Pumppu ja putkiosissa ole-

vien laippaliitosten asennusty6t valokuvien avustuksella. (Grundfos 2021.)
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Murtokalvoina jarjestelmassa toimii ZOOKin valmistamat mallia FD-R-082 olevat murto-
levyt. Murtokalvoille ei selkeaa vaihtovalia ollut ilmoitettu, kuitenkin tasaisin valiajoin pi-
taisi tarkastaa niiden pulttilitosten kireys. Tahan liitosten kireyteen sopiva tarkastusvali
olisi yksi vuosi. Samalla kun pulttilitokset tarkastetaan, taytyy huomioida vahintaan sil-
mamaaraisesti niiden yleiskunto, mahdolliset vauriot materiaalissa, tiivistyspinnat ja kal-
vojen keskitys putkilinjaan. Kun uusia murtokalvoja tulevaisuudessa asennetaan, edella
mainittujen asioiden liséksi on erittain tarkeaa, etta pulttiliitokset kiristetaan tasaisesti ris-

tiin ja manuaalissa annettuihin momentteihin. (ZOOK 2021.)

Taman kriittisimman luokan viimeisena kasitellaan venttiilit, joita on yhteensa yhdeksan
kappaletta. Venttiilit ovat kaikki toimilaitteellisia, nelja niista toimii sulkuventtiileina ja viisi
saatoventtiileind. Kaikki Venttiilit ovat Hogforsin valmistamia, mallin 41102TS venttiileita.
Vaikka malli eroaa kaukolamp&piirin Hogforsin venttiileista, voidaan kunnossapidon kan-
nalta toimia samaan tapaan naille venttiileille. Huoltovali voidaan asettaa yhdeksi vuo-
deksi tarkastamisen osalta ja selkedmpaa varaosien lahinna tiivisteiden vaihtoa suorite-

taan viiden vuoden valein. (Hogfors 2021.)

6.3.3 Akkupiiri luokka B

Akkupiirin B luokkaan valikoitui 34 laitetta ja se on laitteiden eroavaisuuksien osalta kai-
kista ryhmistd monipuolisin. Ryhma koostuu kahdesta suodattimesta, yhdesta pum-
pusta, kahdesta paljetasaimesta, neljasta liekinestimesta seka 25 venttiilista. Venttii-
leista voidaan ensin kasitellda Niezgodkan valmistamat varoventtiilit, joista viisi toimii [dm-
monsiirtimien menolinjan varoventtileina ja yksi paineen saatdlinjan omavoimaisena
saatd/varoventtiilind. Nama venttiilit eroavat kaukolampdpiirin vastaavista vain hieman
naiden ollessa C-mallia. Vastaavasti kaukolamp®opiirin puolella tdman valmistajan varo-
venttiilit olivat A-mallia. Venttiileiden kunnossapidon kannalta voidaan kuitenkin toimia
l&hes taysin samalla periaatteella, kuin kaukolampdpiirin kohdalla. Ainoana eroavaisuu-
tena oli, ettd C-malli vaatii huolellisempaa puhdistusta. Tama ei kuitenkaan rajoita huol-

tovalia, joka voidaan tassakin tapauksessa asettaa yhdeksi vuodeksi. (Niezgodka 2021.)
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Venttiileista nelja kappaletta oli Samsonin valmistamia mallin Type 3241 saatéventtii-
leitd. Nama kaikki nelja saatéventtiilia sijaitsevat honkalinjoissa, jokaista linjaa kohden
on yksi saatoventtiili. Venttiilin huoltoon sopivaksi valiksi arvioisin vuoden valein tehtavaa
tarkastusta tiivistyksen seka puhtauden osalta ja viiden vuoden vélein suoritettavaa va-
raosien vaihtoa. Valmistaja painotti varaosien vaihdon yhteydessa erityisesti arvioimaan

istukan, sulkukartion ja ns. poksitiivisteen kuntoa. (Samson 2021.)

Hogforsin venttiileista tahan luokitukseen valikoitui seitseman kappaletta, naista viisi oli
mallia 41102TS, joka kasiteltiin alaluvussa (6.2.2.), joten niiden osalta on samat tarkas-
tus- ja huoltovalit. Venttiileistd kaksi oli paisuntalinjan saatéon tarkoitettua mallin 455TC
venttiilid. Naille Hogforsin suositteli hieman laajempia huoltotoimenpiteitad. Venttiili on
aina huoltoa varten irrotettava linjasta ja purettava varaosien vaihtoa varten. Venttiilien
ollessa kahdennettuja katsoisin silmamaaraisen arvioinnin riittdvan ja viiden vuoden va-

lein tapahtuvan varaosien vaihdon. (Hogfors 2021.)

Venttiileista nelja oli Mankenbergin valmistamia ns. uimuriventtiileitd. Nama venttiilit toi-
mivat automaattisina ilmausventtiileina. Naiden osalta valmistajalla oli tiukat kriteerit, etta
venttiilien toimintaa pitaisi tarkkailla viikon valein. Taman on todettu jo aikaisemman pe-
rusteella olevan kohteessa hankalaa. Varsinaiseen huoltoon valmistaja painotti vara-
osien vaihdon tekemista vuoden valein. Venttiilin toimiessa normaalisti ensimmaisten
vuosien aikana, voidaan sen varaosien vaihtovalia pidentad tapahtuvaksi kolmen vuo-
den valein. (Mankenberg 2021.)

Venttiileistd kolme on takaiskuventtiileitd. Kaksi ovat Chemvalven valmistamia CSC-
6767M mallin venttiileita. Vaikka malli hieman eroaa kaukolampdpiirin puolella olevasta
saman valmistajan takaiskuventtiilista, voidaan kunnossapidon kannalta toimia saman-
lailla, vuoden vélein tapahtuva tarkastus ja viiden vuoden vélein varaosien vaihto. Kol-
mas takaiskuventtiili oli CMO:n valmistama RT-sarjan venttiili. Tata venttiilia varten on jo
erikseen hankittu korvaava malli. Venttiilin kohdalla olisi hyva toimia niin, etta se vaihde-
taan heti ensimmaisen suuremman huoltoseisakin aikana uuteen korvaavaan malliin.
Korvaava venttiili Idytyy Hanasaaren voimalaitosalueelta varastoituna. (Chemvalve CMO
2021.)
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Viimeisena venttiilina tassa luokassa oli yksi kappale Andrexin valmistamia palloventtii-
leita, joka oli sijaintinsa puolesta toimilaitteellinen. Venttiili on tarkoitettu akkupiirin 1am-
mityslinjan saatdéon. Kokoluokkansa ja rakenteensa puolesta kyseessa on kohtuullisen
yksinkertaisella kunnossapidolla parjaava venttiili. Silmamaaraista tarkastusta ja tarvit-

taessa varaosien vaihtoa kuitenkin vahintaan viiden vuoden valein. (Andrex 2021.)

Akkupiirin puolella paisuntalinjan meno- sekd paluupuolen suodattimina toimii Filterit
Oy:n mallin SFH-P itsepuhdistuvat suodattimet. Ennen huoltotarkastusten aloittamista
suodattamisesta pitaa muistaa poistaa paineet avaamalla kolmitieventtiili ja kdynnistaa
taman jalkeen manuaalinen itsehuuhtelu. Varsinaisia tarkastuksia puolestaan tehdaan
karkealle suodatinosalle, mannan u-renkaille, vastahuuhteluventtiilin tiivistelle ja laake-
reille. Laakerointi ja tiivistysosia vaihdetaan tarpeen mukaan. Vuoden valein vahintaan-

kin tarkastettava suodattimen kunto ja aikaisemmin maaritellyt osat. (SFH-P 2021.)

Akkupiirin jokainen "hoénkalinja” on varustettu liekinestimilla. Liekinestimet ovat Protegon
valmistamia FA-CN mallia. Liekinestimien huoltoa pitaisi suorittaa vuoden valein. Lie-
kinestimien huoltoty6t ovat suhteellisen yksinkertaisia, lahinna tarkastetaan kannen tii-
visteen kunto ja liekinestinlevyjen puhtaus. Mikali kuitenkin linjassa esiintyy liekkihavain-
toja, on tallaisessa tapauksessa liekinestimet vaihdetta uuteen kappaleeseen. (Protego
2021.)

Putkistopalkeina toimii Competekin MDH mallin putkistopalkeet. Palkeiden avulla tasoi-
tetaan laitoksen putkiston ldmpdlaajenemista. Asennusvaiheessa palkeista on mitattu
elamisvaraksi 85mm. Palkeiden huollossa on tarkeatd huomioida eldmisvaran riittavyys.
Olisi hyva, jos turvallisuusmaaraykset antaisivat tarkastaa palkeiden eldmisvaran yhden
kerran, kun putkisto on Iammennyt kuumaksi. Tulevia huoltoja ajatellen palkeiden silma-
maarainen kunnon arviointi on riittdvaa. Alkuun vuoden vélein, mutta tulevaisuudessa,
mikali ensimmaisina vuosina ei havaita vaurioita, voidaan huoltovalia pidentaa. (Com-
pentek 2021.)

Viimeisimpana tahan luokitukseen valikoitui vuotovesialtaana toimivan luolan kolme tyh-
jennykseen tarkoitettu vuotovesipumppu. Pumppu on Grundfosin valmistama mallia
SP11-20RE, kokoluokaltaan pienempi, mita paineenpitopumput, mutta samaa SP-sarjan

mallia. Pumpun huollon arviointi jaa tulevaisuuden varaan, silla taman tyon
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tekovaiheessa pumppua ei ollut asennettu vielad luolaan kolme. Luolan kolme suuren
tilavuuden takia ei nahty tarpeellisena asentaa sita valittémasti. Periaatteessa huolto-
suositukset ovat vastaavanlaiset mitd aikaisemmin kasitellyille paineenpitopumpuille,
mutta nahtavaksi jaa, koska pumppu tullaan ylipdatdan asentamaan ja kayttdéonotta-
maan. (Grundfos 2021.)

6.3.4 Akkupiiri luokka C

Akkupiirin C-luokkaan valikoitui 138 laitetta. Laitemaaraltdan luokka on suurin, mutta
vastaavasti kunnossapidon kannalta varmasti yksinkertaisin. Kaikki laitteet ovat venttii-
leita. Naista 137 on erilaisia sulkuventtiileita ja yksi on takaiskuventtiili. Sulkuventtiilit toi-
mivat suoraan linjoissa, tyhjennyksina, ilmauksina tai painemittauksien sulkuina. Luokan
ainoa takaiskuventtiili on akkupiirin pumppujen ohituslinjassa. Linja on arvioitu kayton
osalta erittain vahaiseksi, tama tukee venttiilin olemista C-luokassa. Huollon osalta talle
kyseiselle CMO:n valmistamalle, malliitaan RT-sarjaa olevalle venttiilille I16ytyy korvaava
venttiili jo hankittuna. Venttiilin vaihto voitaisiin suorittaa heti ensimmaisen vuoden jal-
keen. Venttiilin tulevaisuuden huollon tarvetta kannattaa arvioida tulevan kayton perus-
teella, mikali pumppujen ohituslinja jaa akkupiirin puolella todella vahaiselle kaytolle, ei
linjalla oleviin venttiileihinkdan tarvitse kohdentaa tiivistd huoltovalid. Sulkuventtiileista
32 kappaletta on Hogforsin mallia 41102TS ja ne ovat suoraan suuremmissa linjoissa
kiinni olevia sulkuventtiileitd. Vastaavia venttiileitd on kasitelty jo aiemmin ja todetaan
niille riittdvan silmamaarainen tarkastus vuoden valein ja varaosasarjojen vaihto viiden
vuoden valein. (CMO; Hogfors 2021.)

Loput 105 kappaletta tdman luokan venttiileistd on Andrexin valmistamia mallin DP-405
kasiventtiileita. Venttiileistd 36 kappaletta on joko paine- tai kaasumittauksen sulkuvent-
tileind. Venttiileistd 21 kappaletta on eri kohdissa sijaitsevien ilmauksien sulkuventtii-

leitd. Tyhjennysventtiileita naistda Andrexin venttileista on 29 kappaletta. Loput 19
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kappaletta ovat pienemmissa linjoissa suoraan kiinni olevia sulkuventtiileitd. Naiden
Andrexin venttiilien osalta voidaan toimia kolmen vuoden valein tehtavalla siimamaarai-
sella tarkastuksella ja kasin tehtavalla kahvan kaytélla kiinni ja auki asennossa. Mikali
venttiilien kohdalla havaitaan vuotoja tai vaurioita, kannattaa harkita onko jarkevampaa
vaihtaa venttiili suoraa uuteen kuin korjata vanhaa. Tiivistysosien kohdalla aikataulutet-
tua vaihtoa ei kannata jarjestda vaan mahdollisesti tarpeen mukaan, jos ei nahda kan-

nattavaksi vaihtaa koko venttiilia uuteen malliin. (Andrex 2021.)

6.4 Lammonsiirtimet

Lampodakun kaksi vesikiertoista piiria kytkeytyy epasuorasti yhteen viidella Sondexin val-
mistamilla tyypin S251-1S25-466TLX levylammonsiirtimelld. LAmmaonsiirtimet sisaltavat
466 kappaletta titaanisia siirrinlevyja. Levyjen valit on tiivistetty "sonder lock” tyyppisilla
pihtitiivisteilla, joiden materiaalina toimii nitriili. Siirtimiin nesteen sisaan virtaavalle puo-
lelle on asennettu in-line suodattimet, jotka ovat materiaaliltaan, kaukolampdpiirin puo-

lella haponkestavaa terasta ja akkupiirin puolella titaania.

Kun lammadnsiirrin otetaan pois kaytésta, on tarkeaa huoltotilassa ensin sulkea kuumem-
pikierto ja antaa siirtimen hetken aikaa jaahtya, ennen kuin suljetaan kylmempipuoli ja
tyhjennetaan linjat kokonaan. Vastaavasti huollon jalkeen kaynnistetdan ensin kylma-
kierto ja sitten kuuma. Huollon jalkeen taytyy taytdn yhteydessa suorittaa putkistojen il-
maus. Lammonsiirtimen kumpikin puoli taytyy olla taytettynd ennen kuin painetta koho-

tetaan.

Lampdakun edellisen kaytdn (6ljyn varastointi luolissa) takia Iammonsiirtimista ainakin
yksi tulee likaantumaan voimakkaasti ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa oljyjaa-
mista. Lammonsiirtimia voidaan kayttaa yksitellen tai sarjassa, likaantuminen heikentaa
lammonsiirtotehoa. Siirtimien tarkein kunnossapitotyd tulee olemaan puhdistus. Puhdis-
tus voidaan suorittaa paikallaan tapahtuvalla kiertopesumenetelmalla (CIP, Cleaning in
place) tai avaamalla siirrin ja pesemalla levyt yksikerrallaan. Varsinkin kayttéénoton yh-
teydessa, mikali likaantuminen on voimakasta, olisi hyva suorittaa pesu avaamalla lam-

monsiirrin. Avattaessa lammonsiirrin, on hyva kirjata kiristysmitat yl6s, jotta pesun
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jalkeen levypakka voidaan kiristda samaan tilaan, mita ennen pesemista. LAmmonsiirti-
mien asentamisen yhteydessd Sondexin asentajat antoivat levypakan kiristysmitaksi
1680 mm. Pesujen yhteydessa on hyva huomioida, etta dljy- tai pesukemikaalipitoista
vettd ei saa laskea ylivuotoaltaana kaytettdvaan luola kolmoseen vaan pesuvedet on

kasiteltava erikseen. (Sondex 2021.)

6.5 Voiteluhuolto

Voiteluhuollon kohteita lampdakussa on kahdeksan. Kohteista nelja on pumppuja, niita
ovat kaukolampo- ja akkupiirin pumput, joissa on 0Oljyvoitelu. Vastaavasti kohteista loput
nelja ovat sahkdmoottoreita, joissa on rasvavoitelu. Pumppujen voitelun kohdalla voite-
luvali maaritettiin yhdeksi vuodeksi. Tarkeita asioita, joita pumppujen voitelun yhtey-
dessa tulee huomioida ovat voiteluaineen laatu (viskositeettiluokitus), voiteluaineen
maara (huomioi pumput keskenaan erikokoisia) ja ensimmaisen kaynnistyksen yhtey-
dessa toteutettava o6ljynvaihto, jonka vaihtovali on 100 tuntia. Voiteluasioista on koos-
tettu erillinen dokumentti, johon on eritelty mm. pumppukohtaisia tietoja, voiteluaineeksi
kelpaavia 6ljyja ja tarkat voiteluainemaarat. Lisdksi dokumenttiin on keratty pumppujen

manuaalista yksityiskohtaisempia ohjeita liittyen voiteluhuoltoon. (Sulzer 2021.)

Sahkoémoottorien voiteluaineita valittaessa on tarkeata ottaa huomioon voiteluaineen pe-
rusoéljyn viskositeettiluokitus, kovuusluokka NLGI-aste, kayttélampdtilat ja saenninaine.
Sahkodmoottoreille suoritetaan ennen kayttéonottoa ensivoitelu, valmistajan antamien
laakerikohtaisten suositusten mukaan. Jatkossa noudatetaan ABB:n laakerikohtaisia
suosituksia, jotka perustuvat kayttotuntimaariin. Moottorin molemmille seka D- etta N-
paalle on omat grammakohtaiset voiteluainemaarat ja lisdysvalit. Lampoakun osalta kay-
ténaikainen voitelu paatetiin toteuttaa ns. voiteluautomaattipatruunoilla. Automaattipat-
ruunoiden sopivuus varmistettiin SKF dialset -applikaatiolla, johon syétettiin laakeri- ja
kayttdolosuhde parametreja. Talla applikaatiolla varmistettiin seka sopivaa rasvaa sisal-
tava ettd kokoluokaltaan sopiva patruuna, joka kestaa vuoden ajan. Itse patruunat ovat
helposti asennettavia ja vaihdettavia, ne voidaan kiinnittda kasin kiertamalla moottorei-

hin. Ajastus tapahtuu myo6s kasin kiertdmalla saaténappulaa halutun kuukausimaaran
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kohdalle. Patruunoiden kaytosta ja kayttokohteista on samassa dokumentissa tarkanta-

via ohjeita, josta oli maininta jo pumppujen 6ljyvoitelun kohdalla. (ABB 2021.)

7 Yhteenveto

Insindoritydn tarkeimpana tavoitteena oli toteuttaa Helenin uuden Mustikkamaan 1ampo-
akun mekaanisen kunnossapidon alaisuudessa olevalle laitteistolle kunnossapitosuun-
nitelma. Tyon aloitusvaiheessa maaritettiin suunnitelman olevan enemmankin esisuun-
nitelma, jonka tarkoituksena on helpottaa kunnossapitosuunnittelijoiden tyota. Insinori-
tyé antaa hyvat pohjatiedot rakennettaessa varsinaista suunnitelmaa kunnossapitojar-
jestelmaan. Tyodn yhtena osana toteutettiin Excel-taulukkoon koostettu tdiden aikataulu-
tussuunnitelma, joka on kayttokelpoinen sellaisenaan. Tulevaisuudessa kunnossapito-
jarjestelman avulla saadaan suunnitelmalliset aikataulut toimimaan automaattisesti.
Huoltovalisuositusten ja huolto-ohjeiden lisaksi kunnossapitojarjestelmaan taytyy tule-

vaisuudessa vieda laitekohtaiset varaosatiedot, joita ei taman tyon aikana kasitelty.

InsinGoritydn muina tavoitteina voitiin pitdd Mustikkamaan lampoéakun yleisen kuvauksen
tuottamista kirjallisessa muodossa seka kunnossapidon teorian soveltamista kohdeyri-
tyksessa. Yleisenkuvaksen tuottamisen yhteydessa saatiin arvokasta ymmarrysta lam-
pdakusta ja tata voitiin hyédyntaa liittyen lampdakun kunnossapitosuunnitelman toteu-
tukseen. Vastaavasti kunnossapidon teorian kasittelyn yhteydessa saatiin hyva pohja
suunnitelman toteutukselle kriittisyysluokittelun kautta. Nain ollen tydhon kirjoitetut luvut

eivat jaaneet irrallisiksi vaan taydensivat toisiaan muodostaen kokonaisuuden.

Toteutuneen aikataulutetun suunnitelman perusteella olisi mahdollisesti tulevaisuudessa
jarkevaa tehda lisaa porrastusta vuosihuoltoihin. Aikataulutetussa suunnitelmassa useat
vaativammat kunnossapitotyot osuivat vuoden valein tehtaviksi tai viiden vuoden valein
tehtaviksi. Varsinkin puhuttaessa viiden vuoden valein tapahtuvista toimenpiteista, voi-
taisiin porrastusta muuttaa tapahtumaan toisen piirin osalta jo ensimmaisen kerran nel-
jan vuoden jalkeen ja tasta eteenpain viiden vuoden syklissa. Talla valtyttaisiin suurem-

malta kokonaisuudelta, joka osuisi yhden vuoden kohdalle. Prosessitilojen ahtauden
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takia, useammat samalle vuodelle asettuvat ty6t voivat olla keskenaan ristiriitaisia, tyon
suorittamiseen tarvittavan tilan kannalta. Prosessitilojen huoltotasojen puute saattaa
myoOs hankaloittaa kaytannon huoltotdiden suorittamista. Laitteilla on sijainteja korkealla
katsoen prosessitilojen lattianakymasta, lisdksi monet laitteet on ympardity seka sivuilta,
ylhaalta ja alhaalta menevilla putkilinjoilla. Putkilinjojen runsas lahekkaisyys voi hanka-

loittaa myo6s kaytannon huoltotdiden suorittamista.

Suunnitelman ollessa toteutettu niin, ettd huoltovaleja on venytetty vahintaan yhden vuo-
den mittaiseksi, kannattaisi kuitenkin mahdollisesti jarjestda jonkin asteista ennakoivaa
tarkkailua prosessitiloissa. Prosessitilojen ollessa kameravalvottuja mahdollistaa se lait-
teiden kunnon seuraamisen. Ihmisaistein tapahtuvat havainnoinnit olisivat hyva lisa lait-
teiston seuraamiseen, mikali turvallisuusmaaraykset antavat myéden. Muutamia tallaisia
kohteita mainitakseni, jotka saattaisivat vaatia tiivimpaa seurantaa ovat: suodattimet,
automaattiset ilmausventtiilit, varoventtiilit seka voiteluhuollon alaiset kohteet. Laitteiston
seurannan kannalta myos kunnonvalvonnan kehittaminen voisi olla tulevaisuudessa
hyva keino saada tietoa prosessitiloista ilman ihmisaistein tapahtuvia kaynteja. Tallaisia
lisdkohteita kunnonvalvonnan alaisuuteen voisivat olla esim. lammonsiirtimet ja sahko-

moottorit.
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