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Prosessisahk

oistyksen

Kunnossapito, osa 1

Prosessien sahkdistyksen tavoite on saada mahdollisimman edul-
linen ja kilpailukykyinen tytkalu tuotteen valmistajan kayttoon.
Tassa ja seuraavassa KUNNOSSAPITOKOULUSSA esitelladn pro-
sessien sdhkdnjakelun periaatteet ja sahkdsuunnittelun vaiheet
sekd kunnossapitotoiminnan periaatteet ja toimintamallit. Tavoit-
teena on luoda lukijalle yleiskéasitys prosessisdhkdistyksen toteu-
tusperiaatteista ja monimuotoisuudesta.

Toisessa osassa seuraavassa KUNNOSSAPITOKOULUSSA esitel-
ladn sahkdkunnossapidon menetelmia kasittelemalla esimerkein
prosessisahkoistyksen osa-alueiden, kuten muuntajien, sahkotilo-
jen, katkaisijoiden ja sahkdmoottoreiden ennakoivia kunnossapi-

tomenetelmia.

DI Jaakko Etto

DI Jaakko Etto tydskentelee nykyisin Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun
Tekniikan Koulutusyksikéssa (Kemin teknillinen oppilaitos) sahkdvoimatekniikan
lehtorin virassa. Aikaisemmin han on toiminut suunnitteluinsinéérina
Kemira Engineering:in sahkdosastolla ja Metsa-Botnian Kemin
tehtaiden sahko- ja automaatio-osaston
kunnossapitoinsinéorina.

email: jaakko.etto@tokem.fi

1. Sahkoékunnossa-
pidosta
kaynnissapitoon

Kunnossapidon organisaatio on pro-
sessiteollisuudessa yrityskohtaisesti
erilainen ja trendien mukaan muuttu-
va. Kehityssuuntana on viime vuosina
ollut teollisuuslaitosten oman kunnos-
sapito-organisaation yhtidittdminen,
jolloin teollisuuslaitoksen omaan pal-
velukseen jaa laitoksen kaynnisséapi-
tohenkiléstd tai vain palvelut tilaava
henkilostd. Kunnossapitopalveluita os-
tetaan nain yhtiditetyltd organisaatiol-

ta ja muilta kunnossapitoalan erityis-
osaamisalueiden yrityksilta.

Sahko- ja automaatiolaitteiden kehitty-
essa viime vuosikymmenind ja erityi-
sesti viime vuosina on eri alojen eri-
koisosaamisen tarve kasvanut. Erityis-
osaamista vaativien laitteistojen huol-
to- ja korjaustdihin kaytetdan niihin
erikoistuneita palveluyrityksia tai myy-
jien huolto-organisaatioita. Useissa
yrityksissé teollisuuslaitoksen omaan
henkilostéon on jadnyt sdhkékunnos-
sapidon henkilostéstd vain suoraan
tuotantolaitteiden k&aynnissépidosta
vastaava henkil9sto.

Teollisuuslaitoksen sahkdkunnossapi-
to kasittda teollisuuslaitoksen sahko-
jarjestelmien, sahkékoneiden ja sah-
kélaitteiden osalta:

» korjaava kunnossapito

« ennakkohuolto

e kunnonvalvonta

e sahkon laadun seuranta

« séhkoenergian ja tehojen mittaustoi-
minnat

» sadhkoélaitteiden kuormituksen seu-
ranta

» sahkolaitteiden suojaustarkastelut

¢ konedirektiivin noudattaminen

« kunnossapidon tietojarjestelman yl-
lapito

» sdhkolaitteiden ja -kayttdjen doku-

mentoinnin yllapito

seisokkity6t ja modernisaatiot

sahkésuunnittelu

kunnossapidon suunnittelu

modifikaatioiden toteutus

huoltosopimusten ja ostopalvelui-

den valvonta

e asennusvalvonta ja uusien asen-
nusten kayttédnotto tai siihen osal-
listuminen.

Sahkojarjestelméat ja -laitteet voidaan

jakaa toiminnallisesti seuraaviin osiin:

e sahkonjakelun kayttd ja kunnossapi-
to (110 kV - 400 V)

e prosessisahkoistys

« UPS, akustot ja varavoima

« sahkdlaitteistot, kuten hissit, nosturit,
nosto-ovet ja sdhkdsuodattimet

« ohjauslaitteet, -jarjestelmat ja anturit

e rakennussahkoistys: LVI-, valaistus-
ja huoltosahkéverkko

» korjaamotoiminnot.

Sahkoékunnossapidon eri osa-aluei-
den toiminnan tavoitteista on seuraa-
vassa esimerkkind sadhkoverkon ra-
kentamisen tavoitteet (mm. paperiteh-
taat):

1. Keskeytymaton kolmivuorotyd aset-
taa korkeat vaatimukset sé&hkdnja-
kelun kayttévarmuudelle. Kojeistoja
ja muuntajia ei ole yleensa varmen-
nettu. Sahkodnjakelu on suurelta
osin toteutettu varmentamalla paa-
muuntajat ja kojeistojen véliset kaa-
peliyhteydet, jolloin yhden vaurion
jalkeen on lahes taysi tuotanto
mahdollinen.

2. Sahkoverkon investoinnit pitkaikai-
sia.

3. Verkon kéyttd ja yllapito mahdollis-
ta kohtuullisilla kustannuksilla.

KUNNOSSAPITOkoulu



2. Kunnossapito-
strategian
valinta

Kunnossapidon strategiaksi voidaan
sanoa niita toimintoja ja keinoja, joilla
asetetut tavoitteet pyritddn saavutta-
maan mahdollisimman hyvin yrityksen
yleisen toimintastrategian puitteissa.
Kun tavoitteet saavutetaan minimaali-
sin kunnossapidon kustannuksin, pu-
hutaan optimaalisesta kunnossapidon
strategiasta.

Tehokas kunnossapitotoiminta ei tar-
koita mahdollisimman pieni& kunnos-
sapidon kustannuksia. Tarkeintd on
kunnossapidon vaikutus tuotantopro-
sessiin ja -tuloksiin. Parantuneen kun-
nossapidon tehokkuuden ansiosta
tuotantokatkoksien lukumaara vahe-
nee ja niiden kestoaika lyhenee. Tu-
loksena on kaytettdvissa olevan tuo-
tantokapasiteetin parantunut hyddynté-
minen.

Kunnossapitostrategiat voidaan jakaa
kahteen paaluokkaan, ennakoivaan
eli aktiiviseen ja korjaavaan eli passii-

viseen kunnossapitoon. Kuvassa 1 on
esitetty kunnossapidon kokonaisstra-
tegia. Ennakoivassa kunnossapidossa
pyritddn huoltotoimenpitein yllapité-
maan laitteen kayttdominaisuuksia
seka erilaisin mittaus- ja valvontame-
netelmin seuraamaan laitteen toimin-
takuntoa ja ennalta ehkaisemaan vi-
kojen syntymista. Korjaavassa kunnos-
sapidossa korjataan jo syntyneet viat
eli laite palautetaan vikaa edeltanee-
seen toimintakuntoonsa.

Ennakoivan ja korjaavan kunnossapi-
don lisédksi puhutaan parantavasta
kunnossapidosta, jolla tarkoitetaan
sellaisia korjaustoimenpiteitd, joilla
parannetaan laitteen toimintaominai-
suuksia tai vahennetdan huollon tar-
vetta.

Kunnossapidon strategiavalintaan vai-
kuttavat tekijat ovat toimiala- ja yritys-
kohtaisia. Useilla toimialoilla (esim.
metsateollisuus) asetetaan kayttévar-
muustavoitteet mahdollisten hairidi-
den aiheuttamien vahinkoriskien pe-
rusteella, kun kayttdhairidista voi olla
seurauksena suuria henkilé-, ympéris-
t6- tai taloudellisia vahinkoja. Toisaal-
ta tietyilla toimialoilla on myés lakisaa-
teisia velvoitteita, jotka pakottavat alal-
la toimivat yritykset tietyntasoiseen
kunnossapitotoimintaan (esim. ydin-
voimalat).

Yrityskohtaisia tekijoité ovat:

« kilpailutilanne ja asema markkinoilla

< valmiiden tuotteiden kysynta

* tuotteen ja tuotantokoneiden tekno-
loginen taso ja elinkaari

» valmistusprosessin monimutkaisuus

e tuotannon paaomavaltaisuus/tyo-
valtaisuus

» tuotantokapasiteetin kayttdaste

« turvallisuusriskit ja mahdolliset ym-
paristdhaitat

« yrityksen likviditeetti.

Optimaalinen kunnossapitopolitiikka
yrityksessd on sellainen kayttévar-
muuden ja kunnossapidon optimistra-
tegian yhdistelmé, jolla kayttévarmuu-
den alhaisuudesta johtuvien kustan-
nuksien (puutekustannusten) ja kun-
nossapidon kustannusten (panoskus-
tannusten) summa on suunnitellun
kayton aikana mahdollisimman pieni.

Kyky tehda kunnossapitotéitd sopival-
la ajanhetkella alhaisin kustannuksin
on merkkind kunnossapidon sisaises-
ta tehokkuudesta. Pitkalla tahtaimella
tama ei riitd turvaamaan yrityksen jat-
kuvaa toimintaa vaan yrityksen me-
nestys riippuu sen kyvyistd mukauttaa
toimintansa sekd suunnitella, muotoil-
la, markkinoida ja huoltaa asiakkait-
tensa haluamia tuotteita eli ulkoisesta
tehokkuudesta. On jo kauan tiedetty,
ettd oikean kunnossapidon avulla voi-

KUNNOSSAPITO

| |
KORJAUS- HUOLTO JA FPARANTAVA
TOIMINTA KUNNONVALVONTA KUNNOSSAFPITO

|
SUUNNITELLUT < KUNNON-
KORJAUKSET  |g— VALVONTA
SUUNNITTELEMATTOMAT
KORJAUKSET HUOLTOTOIMINTA

Kuva 1.

Kunnossapidon kokonaisstrategia.
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daan parantaa sisdista tehokkuutta.
Sen sijaan on toistaiseksi vahemman
tunnettua ja kaytadnnossa koettua, etta
hyvin toimiva kunnossapito ja korkea
kayttdvarmuus ovat huomattavia kilpai-
luetuja tuotteita markkinoitaessa.

Tuotteita valmistavissa yrityksisséd on
yleisesti tapana pitdd kunnossapitoa
kustannuksia vaativana, mutta valitet-
tavasti valttamattomana toimintana,
jonka tehostamista voidaan toteuttaa
vain kustannuksia alentavien toimenpi-
teiden avulla. Tallainen yksipuolinen
ajattelutapa johtaa kuitenkin kunnos-
sapidon merkityksen vakavaan aliar-
vostukseen yrityksen kokonaistulosta
tarkasteltaessa. Usein jatetddn huo-
miotta kunnossapidon yrityksen tulos-
ta parantava vaikutus, joka ilmenee
toiminnassa olevan laitoksen kasva-
neena tuotantovolyymina tai parantu-
neena kilpailukykyn& nopeampien |a-
pimenoaikojen seka toimituksien ja
tuotteiden tasaisemman laadun seu-
rauksena. Kunnossapitoa ei pidé néah-
da vain kustannustekijand vaan myoés
voittoa tuottavana toimintana.

3. Kunnossapidon
toimintatavat

Yrityskohtaisen kunnossapitostrategi-
an valintaan vaikuttavien tekijoiden li-
séaksi on jokaisen laitteen ja laiteryh-
man kunnossapitomenetelma valitta-
va. Kuvassa 2 on esitetty laitteiston
kunnossapitoperiaatteen valintakaa-
vio, jossa séhkolaitteen kunnossapito
on jaettu kahteen osaan, korjaavaan
ja ennakoivaan kunnossapitoon.
Yleensa kone tai laitteisto sisaltaa
osia, joiden kunnossapitoperiaate on
erilainen. Kahden samanlaisenkin lait-
teiston kunnossapitostrategia voi pe-
rustellusti vaihdella:
* koneen, laitteen tai jarjestelmén
merkitys yritykselle ja tuotannolle
* vakuutuksen, lainsaadannon tai
viranomaisten vaatimukset
» konedirektiivi, riskianalyysit
* takuu

* kunnossapito- ja seisokkikustan-
nukset

e kunnossapidon organisointi

e ymparisto- ja kayttéolosuhteet.

|
3.1 Kunnossapitotavat

Séahkélaitteiden niin kuin muidenkin
laitteiden kunnossapitotoiminta on nii-
den pitAmistéd toimintakunnossa mah-
dollisimman tehokkaasti ja taloudelli-
sesti. Kunnossapitotavat voidaan ryh-
mitella useilla eri tavoilla.

Kunnossapitotoimenpiteet voidaan toi-
mintaperiaatteiden tasolla luokitella
seuraavasti:

e Ehkaiseva kunnossapito: Kaikki ne
tarkastus-, testaus- ja huoltotoimen-
piteet, jotka tehd&an ilman, etté lait-
teessa olisi tiedossa vikaa.

o Kayttdseuranta: Tuotantohenkil®s-
tén suorittamaa tarkkailua, hoitoa ja
huoltoa.

tuotannon 2

Valttamaton tarkastus:
- vakuutus Kylla
- lainsdadanto
- turvallisuus
Ei
>
ENNAKOIVA
P
I KUNNOSSAFITO
Laitevaurion Kyl
korjauskustannukset
suuret 2
Ei
Kyl
Onko laite varmennettu 2
KORJAAVA
6 ¥ KUNNOSSAPITO
Keskeyttiiké vaurioituminen | Kvlia

\Ei

Kuva 2.

Laitteen kunnossapitoperiaatteen valinnan arviointikaavio.
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¢ Kunnonvalvonta: Kohteen toimintaa
tarkkaillaan ja mitataan joko jatku-
vasti tai maaravalein. Tavoitteena
on alkavan vikaantumisen havaitse-
minen ja korjaaminen ennen kuin se
estda kohteen halutun toiminnan to-
teutumisen.

« Jaksotetut huollot: Perinteinen kayt-
tbaikaan, toimintakertoihin tai vas-
taavaan perustuva huoltotoimenpi-
de, joka tehddan kohteen tilasta riip-
pumatta.

¢ Korjaava kunnossapito: Suoritetaan,
kun kohde on vikaantunut. Vikaantu-
minen voi olla kokonais- tai osittais-
vika.

Varsinaiset kunnossapitotoimenpiteet

voidaan luokitella seuraavasti:

¢ Tarkastus: Kohteen toimintakyvyn
tarkastus (ei yksildityja mittauksia tai
paatelmia).

» Testaus: Kohteen toimintakyvyn tar-
kastaminen vertaamalla saatuja mit-
taustuloksia kohteelle spesifioituihin
arvoihin. Sisaltad mittaustuloksiin
liittyvat paatelmat.

¢ Huolto: Kohteelle suoritetaan ennal-
ta laaditun ohjelman ja toimenpide-
suunnitelman mukaiset kunnonval-
vonta ja huoltotoimenpiteet.

¢ Korjaus: Toimenpide, jonka tarkoi-
tuksena on poistaa kohteesta pai-
kannettu vika.

« Kaytostd poisto: Osan tai kohteen

kaytostad poistaminen spesifioidun
elinian tayttymisen, taloudellisesti
kannattamattoman korjauksen tai
kohteen modifioinnin vuoksi. Sisal-
tdd myds kohteen tai osien asian-
mukaisen havittamisen.

Mitd kunnossapitostrategiaa eri séh-

koélaitteilla noudatetaan riippuu niiden

tuotannollisesta tarkeydesta, vaurio-

kustannuksista, vikaantumistavasta ja

sen seurantamahdollisuuksista seka

eliniasta. Taten sahkolaitteille on valit-

tava tietoisesti jokin tai jotkin seuraa-

vista menetelmista:

¢ maaraaikaiskunnossapito (huoltoa-
jankohdat ja ohjeet)

¢ kunnonvalvonta

e parantava kunnossapito (huono lai-
te, jarjestelma)

e varmennus

e vaurion salliminen (ei pysayta tuo-
tantoa, kunnonseuranta ei taloudelli-
sesti mahdollista).

3.2 Kunnossapidon
organisointi

Kunnossapidon organisointi on mah-
dollista toteuttaa useilla eri tavoilla,
keskitetysti, hajautetusti tai ostopalve-

luina. Teollisuuslaitosten séahko- ja au-
tomaatiokunnossapidosta on aina ol-
lut osa ostopalveluja. Palveluyrityksil-
té ostetun ja huoltosopimuksilla hoide-
tun kunnossapidon osuus on kasvanut
talla vuosikymmenella voimakkaasti.
Perinteisen kunnossapidon toteutuk-
sen keskitetylld organisaatiomallilla
on korvannut usein ainakin osittain
hajautettu organisaatio, jossa tuotan-
non organisaatioon on sijoitettu teh-
taan kaynnissépidosta vastaava kun-
nossapitohenkildstd, kuva 3. Korjaa-
mo-, suunnittelu-, varasto- ja huoltotoi-
minnot on koottu omaksi organisaa-
tioksi tai muodostettu niista yhtié yh-
teistydssa jonkun alan suuren kunnos-
sapitoyrityksen kanssa.

Teollisuuden trendit kunnossapidos-

sa ovat olleet:

e kunnossapito eriytetdan omistuk-
sesta ja kaytosta

 laatujarjestelmét yleistyvat

 tuottavuuden paraneminen ja tyo-
paikkojen vaheneminen

¢ palvelujen merkitys kasvanut voi-
makkaasti

¢ automaatio monipuolistuu

« laitteistot luotettavampia ja korjaus-
tarve vahaisempi

« kayttbvarmuuden ja kapasiteetin
kaytdén kohoaminen

¢ kunnossapidon merkitys korostuu
yleisesti

TUOTANTO JA KAYNNISSAPITO KUNNOSSAPITO
KUNNOSSAPITO-
T QQTANTQ— PAALLIKKO
PAALLIKKO T
T [ [ I ]
I | | KONE- SAHKO- AUTOMAATIO- 0STO JA
TUOTANTO- KUNNOSSAPITO- TUOTANTO- KORJAAMO KORJAAMO KORJAAMO VARASTO
VASTAAVA1 INSINOORI VASTAAVA 2
|
| I |
MEKAANINEN SAHKO AUTOMAATIO
KESKITETTY KUNNOSSAPITO
JOHTAJA
I I | |
MEKAANINEN SAHKO- AUTOMAATIO- RAKENNUS- KUNNOSSAFIDON
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAFPITO KUNNOSSAFPITO KUNNOSSAFITO TUKITOIMINNOT
Kuva 3. Kunnossapidon osittain hajautettu ja keskitetty organisaatio.
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¢ kunnossapito on muodostumassa
palvelutoimialaksi

« korjaava kunnossapito vahenee, en-
nakkohuolto ja kunnonvalvonta li-
saantyy

¢ henkildston ikarakenne kunnossapi-
toalalla vinoutunut

e organisaatio tuotantolaitoksen kun-
nossapidosta tuotannon kaynnissa-
pitoon

¢ sdhko- ja automaatiokunnossapidon
merkitys kasvaa automatisoinnin ja
laatuvaatimusten kasvaessa.

Séhko- ja automaatiokunnossapidos-

sa trendeind on nahtavissa:

« laitteiden itsediagnostiikka kehittyy

« vikadiagnostiikka ja vianetsintataidot
kehittyvat

« tietotaidon merkitys kasvaa voimak-
kaasti

« kielitaidon, tiimien ja projektiosaami-
sen merkitys kasvanut

¢ henkiléstén monitaitoisuus ja osaa-
minen tarpeen

e s8hko- ja automaatiohenkildstén ris-
tiinkoulutus

¢ erityisosaamista vaativia laitteistoja
ja jarjestelmia yha enemman

¢ kunnossapitosuunnittelulla laitteisto-
jen hankintavaiheessa tarkea merkitys

« ostopalvelujen merkitys yha suurempi

¢ sahkoé- ja automaatiosuunnittelulla
keskeinen rooli kayttdvarmuuden
tavoittelussa

e tuotantoprosessin toiminnan tunte-
mus keskeistd, henkilostoa siirtynyt
kunnossapito-organisaatiosta tuotan-
to-organisaatioon ja painvastoin

¢ tuotannon kannalta keskeinen osaa-
minen kaynnissapito-organisaatioon

e keski- ja suurjannitejakelun kunnos-
sapito eriytetddn tuotantolaitteiston
kunnossapidosta

« sahké/automaatio-osaajat tuntevat
prosessilaitteiston ominaisuudet,
saadot ja kayton paremmin kuin
tuotantohenkil6std

« laatujarjestelmien mydéta tuhansia
vuosittaisia kalibrointeja

« henkiléstdon motivointi

« jatkuvaa koulutustarvetta.

Erikoisosaamista, omaa tai palveluyri-

tyksiltd ostettua, kaytetddn sahko- ja

automaatiokunnossapidon alueella

mm. seuraavilla osaamisalueilla:

e radio- ja puhelinjarjestelméat

e TV -valvonta

« rikosilmoitusjarjestelméat

¢ kulun- ja ty6ajanseurantajarjestelmat

* mikrotietokoneet, niiden ohjelmistot

ja oheislaitteet

toimistolaitteet

tiedonsiirtotekniikka

kenttavaylat

automaatiojarjestelmat, kuten Da-

matic XD

¢ ohjelmoitavat logiikat (lukuisia val-
mistajia)

¢ koneohjaukset

kenttdinstrumentointi

yksikkdsaatimet

nosto-ovet, hissit

ajoneuvot

e vaa'at

e séhkdsuodattimet

e taajuusmuuttajat

* tasavirtakaytot

* servokaytot

* hydrauliikan ohjauslaitteet

e LVI-jarjestelmat

* kompressorit ja kylmékoneet

« kiinteistbautomaatiojarjestelmat

« relesuojaukset

e suur- ja keskijannitekojeistot laittei-
neen

e jne.

Eri yrityksien osalta ostettavat palvelut
vaihtelevat riippuen yrityksen toimi-
alasta, omasta osaamisesta, yrityksen
ja palveluyritysten keskindisesta sijain-
nista ja valitusta toimintastrategiasta.
Kunnossapidon palveluyrityksien tar-
joamat palvelut voivat vaihdella tietty-
jen erikoislaitteiden kunnossapidosta
koko kunnossapitotoiminnan osaami-
seen. Sopimuksien sisallét ja kestoajat
vaihtelevat ja ne voivat sisaltaa kaytet-
tavyystakuita, sakkoja tai bonuksia.

Palvelun sisalto voi olla:

¢ Laitehuolto: tapauskohtainen tilaus

¢ Huoltosopimus: suunnitellut huollot
ja vikapaivystys

¢ Kunnossapitosopimus: kokonaisval-
tainen vastuu laitteistosta.

|
3.3 Sahkolaitteiden viat

Sahkdnjakeluverkon vikatilanteissa on
selvitettava esiintyneen vian sijainti ja
ominaisuudet seka analysoitava vian
todellinen syy, vioittumismekanismi ja
suojalaitteiden toiminta sek& olisiko
jollain kunnonvalvontamenetelmalla
voitu ennakoida kyseinen vika.

Vikakasitteet on maariteltavissa seu-
raavasti:

¢ Vika: Yksikéltd vaaditun toiminnan
paattyminen

¢ Vioittumismekanismi: Fysikaalinen,
kemiallinen tai muu tapahtumaketju,
jonka tuloksena syntyy vika

¢ Vioittumistapa: Eri laitteille ominai-
nen vian olemus, sahkolaitteilla esi-
merkiksi katkos, oikosulku

¢ Yhteisvika: Usean yksikdn vikaantu-
minen samasta syysta

e Piileva vika: Vika, joka ei paljastu
syntyessdan ja saattaa ilmeté vasta
yksikdn toimintaan liittyvissa testeis-
sa tai kayttotilanteen muuttuessa

e Paljastuva vika: Vika, joka paljastuu
syntyessaan

« Vaarallinen vika: Piileva vika, joka
heikentaa jarjestelman kykya tarvit-
taessa suorittaa siltd vaadittu toimin-
to

¢ Turvallinen vika: Vika, joka syntyes-
sdédn saa jarjestelmassa aikaan muu-
toksen turvallisuuden kannalta edul-
liseen suuntaan.

Sahkoélaitteiden viat voidaan jakaa

vaikutustavan perusteella seuraavasti:

¢ sahkolaitteen séhkdiset/mekaaniset
ominaisuudet muuttuvat (séhkolaite
vaurioituu tai toiminta loppuu)

« sahkolaitteen vika vaurioittaa toisen
sahkolaitteen, kayttolaitteen tai tuot-
teen

* sahkolaitteen ohjaus toimii vaarin,
puutteellisesti tai ei ollenkaan

« sahkolaitteen sahkdinen suojaus tai
turvaratkaisut toimivat tarpeellisesti
tai tarpeettomasti.

Vikojen syyt voidaan luokitella seuraa-
vasti:

¢ Onnettomuus: Ulkoisista syista joh-
tuva térmays, kastuminen, kemikaa-
leille altistuminen tms., joka voi ai-
heuttaa valitttman vian tai olla ta-
pahtuessaan huomaamaton aiheut-
taen kuitenkin vian alun.

e Ylikuormitus: Kohteelle spesifioitu-
jen suoritusarvojen ylitys, kuten me-
kaaninen rasitus, lampétila (ulkoi-
nen, sisainen), tehonsiirto, jannite,
virta, kemialliset pitoisuudet, yliaal-
lot, tarin&, poly, suola.

« Korroosio: Useita erilaisia esiinty-
mismuotoja. (Koskee myo6s sahko-
laitteita).

* Vasyminen: Materiaalin vsyminen
joko kuormituksen tai lampétilan
vaihtelusta johtuen.

e Kuluminen: Seurausta kahden toi-
siinsa kosketuksissa olevan pinnan
liukumisesta toisiinsa nédhden, esim.
koskettimet.

« Abraasio: Pintaa naarmuttaa tai siita
hioo materiaalia pois kappale, jolla
on suurempi kovuus.

* Eroosio: Pintaa kuluttavat suurella
nopeudella nesteessa liikkuvat Kiin-
teat partikkelit.

e Inhimillinen virhe: Taitamattomuu-
desta, valinpitamattémyydesta tai ta-
hallisesta tuottamuksesta aiheutuva.

« Komponenttien “vanheneminen”:
Kemiallisista, sahkdisista, ym. syista
tapahtuva, esim. kumit, muovit, ym.
eristeaineet, paristot, akut.

Sahkolaitteiden viat voidaan jaotella

niiden sahkoisten ja toiminnallisten

ominaisuuksien mukaisesti mm. seu-

raavasti:

¢ maasulku (pysyvé tai ohimeneva)

e oikosulku

 katkos

¢ huono kontakti

eristysvika

* ylikuormitus

¢ toimintavirhe (ohjausjarjestelma, lo-
giikka, ym.)

o kayttovirhe

e suunnitteluvirhe.

Korjaavassa kunnossapidossa on

seuraavat tavoitteet, joita kaikkia kay-

tetddn yleisesti kunnossapitotoimin-

nassa:

« Valiaikainen korjaus: Tarkoituksena
on toimintakatkosajan minimointi.
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« Toimintakyvyn entiselleen palautta-
va korjaus: Laitteen korjaus “paikan
paalla” tai vikaantuneen laitteen
vaihtaminen toimivaan ja vikaantu-
neen korjaaminen korjausyksikossa,
jos se on taloudellisesti kannatta-
vaa.

e Parantava korjaus: Tarkoitus on vian
toistumisen estdminen esim. suun-
nitteluvirheen korjauksella.

Esimerkiksi edelld luetelluista tavoit-

teista sopii vaikka liikuteltavan kuljetti-

men moottorin syo6ttékaapelin vaippa-

vaurion korjaus:

¢ kaapelin vaipan kulumisen korjaa-
minen vdliaikaisesti teippaamalla

e kaapelin uusiminen tai jatkos

* kaapeliasennuksen suojaus uudel-
leen vaurioitumiselta asennusta
muuttamalla.

3.4 Sahkoélaitteiden
eristykset

3.4.1 Eristysten
vanhenemisilmiot

Eristykseen kohdistuvat rasitukset
vanhentavat sita kayton aikana. Van-
heneminen on sarja palautumattomia
muutoksia eristyksessa, joiden vaiku-
tuksesta eristyksen ominaisuudet va-
hitellen huononevat.

Vanhentavia tekijoita ovat

e lampdtila ja joskus myds sen muu-
tokset (termomekaaniset rasitukset)

* sahkokenttd, yleensa liittyneena

osittaispurkauksiin

mekaaniset rasitukset

ympéristdolosuhteet, erit. kosteus

kemiallisesti vaikuttavat aineet

ionisoiva séteily (ydinvoimalat).

Vanhentavien rasituksien lisaksi eris-

tyksiin kohdistuu aika ajoin diagnosti-

sia rasituksia, jotka asettavat eristyk-

sen kestokyvyn koetukselle:

« ylijannitteet

e akillinen kastuminen

* mekaaniset iskut (esim. sahkddynaa-
miset voimat kaynnistyksessa)

* muut mekaaniset rasitukset

« lyhytaikainen ylilampétila.

Vanhenemisen tutkiminen on vaikeaa,
koska vanheneminen tulee kaytossa
nakyviin vasta vuosien kuluttua ja eri
vanhenemistekijéiden aiheuttama van-
heneminen voi riippua muista vanhe-
nemistekijoista tai niiden aiheuttamis-
ta vanhenemistuloksista. Vanhenemis-
tekijat jaetaan seuraavasti:

Lampdvanheneminen

Lampdvanheneminen koostuu joukos-
ta kemiallisia (joskus my@s fysikaali-
sia) muutoksia. Naita ilmi6ita ovat ter-

minen vanheneminen, hapettumisre-
aktio ja hydrolysoitumisreaktio, jotka
maaraavat vanhenemisprosessin ku-
lun. Eristyssysteemien lampdévanhe-
nemista tutkitaan perinteisilla vanhe-
nemiskokeilla, joissa kaytetdan nostet-
tuja koelampdtiloja. Eristyksen elinids-
ta tiedetaan kokemusperaisesti, etta 8
-12 °C lampdtilan nousu lyhentaa elin-
ian puoleen. Eristysrakenteet jaetaan
lampdluokkiin (s&hkdkoneilla A, B, F,
H), joille on mé&aritetty eristyksen suu-
rin lampétila.

Sahkoévanheneminen

Séhkévanhenemista aiheuttavat paa-
asiassa osittaispurkaukset. Sahkévan-
henemisen tutkimuksessa saaduilla
elinik&tuloksilla on varsin suuri hajon-
ta.

Osittaispurkauksilla on havaittu seu-

raavat vaikutustavat:

« osittaispurkausten aikaansaama
mekaaninen kuluminen

« osittaispurkausten valittdmasti ai-
heuttamat reaktiot eristeen pintaker-
roksessa (ionisaatio, radikaalit)

« varauksenkuljettajien injektoitumi-
nen aineeseen tai syntyminen siina

 osittaispurkaukset aiheuttavat se-
kundaarisia pintapurkauksia

« epasuorat kemialliset vaikutukset,
purkaukset synnyttavat ilmassa ot-
sonia ja typpioksideja.

Mekaaninen vanheneminen

Mekaaninen vanheneminen on usein
luonteeltaan lahella metallien vasy-
mista. Suurimolekyylisten polymeerien
vasymisessa tulevat kuitenkin myos
kemialliset reaktiot kuvaan mukaan,
koska murtuminen aineessa mikro-
tasolla voi merkitda myds kemiallisten
sidosten katkeilua, mikéa johtaa radi-
kaalien muodostumiseen ja uusiin re-
aktioihin. Eristysten mekaanista van-
henemista ei ole kovin tarkoin tutkittu.

Ympariston aiheuttamat
vanhenemisilmiét

hapettuminen ja hydrolyysireaktio
kosteus + kemikaalit

kemiallisesti aggressiiviset kaasut
mekaanisesti kuluttavat olosuhteet
(esim. hiekka)

« ionisoiva sateily (ydinvoimalat).

.
.
.
.

Yhdistetty vanheneminen

Yksi tai useampi vanhenemistekija
vaikuttaa merkittavasti eristysten elin-
ikaan tai eri vanhenemistekijat vaikut-
tavat toisiinsa kiihdyttéavasti.

3.4.2 Eristysten kunto

Eristyksille on asetettu vaatimukset:

¢ jannitekestoisuus (nimellinen ja
ylijannitteet)

¢ lammadnkestoisuus (lyhytaikainen ja

pitkdaikainen, lampétilojen vaihtelu,
pakkaskestavyys)

* mekaaniset ominaisuudet (lujuus,
palautuvat ja palautumattomat muo-
donmuutokset, véarinan, sahkody-
naamisten voimien ja lampdliikkei-
den vaikutukset)

« kosteuden kestavyys

« kemiallinen kestoisuus (hapot,
emakset, liuotteet, voiteluaineet).

Sahkodverkossa olevan suurjannitelait-
teen eristys ei pysy kaytdon aikana muut-
tumattomana, silla ympéristd- ja séh-
koiset rasitukset vaikuttavat eristyksen
kuntoon. Muuttuminen voi olla joko
materiaalin vahittdistd vanhenemista
tai nopeasti etenevaa vaurioitumista
jonkin erityisen rasituksen vaikutuk-
sesta.

Suurjannitelaitteen odotettavissa ole-
vaan elinikdén vaikuttavat:

« laitteen rakenne

« materiaalit ja niiden kestavyys

¢ valmistus- ja testausmenetelmét

« kayttdtapa ja tehdyt huollot

« kayttd- ja ymparistdolosuhteet.

Kéytadnndssa suurjannitelaitteiden kayt-
td- ja ympaéristéolosuhteita ja s&hkai-
sié rasituksia ei voida ennakoida tar-
kasti. Eristysmateriaalien koostumus
voi vaihdella ja ne voivat sisaltaa hai-
tallisia epéapuhtauksia. Materiaalien
pitkdaikaiskestoisuutta ja kayttayty-
mista erilaisissa ympéaristéolosuhteis-
sa ei aina tunneta. Koska laitteiden
vanhenemista ja ominaisuuksien muut-
tumista ei voida luotettavasti ennus-
taa, tarvitaan kunnonvalvontaa.

3.5 Vika-analyysi

Sahkonjakeluverkon ja séhkdlaittei-

den vikatilanteissa on selvitettava

esiintyneen vian sijainti ja ominaisuu-

det sekd analysoitava vian todellinen

syy, vioittumismekanismi ja suojalait-

teiden toiminta. Dokumentointi viasta

vieddan aina kunnossapidon tietojar-

jestelméan, vakavissa ja jatkotoimen-

piteitd aiheuttavissa tapauksissa teh-

daan erilliset raportit. Todellisen vian

syyn tai useiden tekijoiden yhdistel-

man perusteella on tehtéava johtopaa-

tokset kunnossapitostrategian onnistu-

misesta ja mahdollisesti tarvittavista

muutoksista. Yksittdisen vian osalta on

selvitettdvé mahdollisuuksien mukaan:

¢ vikaantumisen ajankohta

¢ vian ilmenemistapa

¢ vian todellinen syy

e vaurion luokittelu

e vaurioitumismekanismin selvitta-
minen

 olosuhteet ennen vikaa (ympéristo,
kuormitus, kayttd, muutokset, huolto)

¢ onko seurausilmidind muiden lait-
teiden vikaantumisia

« laitteen vikahistoria

¢ korjaustavat.
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Vika-analyysin tulokset on laajennet-

tava vastaaviin laitteisiin tai koko toi-

mintamalliin:

* laajennettava kunnossapitotoimet
vastaaviin muihin laitteistoihin

e ennakoivan kunnossapidon, huollon
ja kunnonvalvonnan toteutus.

4. Prosessi-
sahkoistyksen
suunnittelu

|
4.1 Sahkoistysprojekti

Toteutettava projekti muodostaa moni-
mutkaisen kokonaisuuden, jossa pro-
sessisahkdistyksen suunnittelu on osa
toteutettavan projektin monimutkaises-
ta kokonaisuudesta, johon liittyy usei-
ta eri osapuolia:

e prosessisuunnittelu

¢ putkisto- ja laitesuunnittelu

¢ layout -suunnittelu

¢ LVI-suunnittelu
automaatiosuunnittelu
instrumentointisuunnittelu
séahkdsuunnittelu
turvallisuussuunnittelu
rakennussuunnittelu

kayttd- ja kunnossapitosuunnittelu
viranomaiset

ym.

Prosessiséhkoistykseen liittyvia tehta-
via ja niiden kustannuksia voidaan tar-
kastella usealta eri nakdkannalta.
Suunnittelun tarkoituksena on doku-
mentoida rakentamisen tuloksena syn-
tyva laitos tai osaprosessi ja siihen liit-
tyvien sahkadisten laitteistojen ja jarjes-
telmien toiminta, jolloin n&dkdkantana
on laitoksessa toimivat jarjestelméat ja
niiden sijoittuminen eri laitososiin.

Prosessin sahkodsuunnittelun tehtavat
voidaan jaotella kuvan 4 mukaisesti,
jolloin koko toteutusprojekti sisaltaa
seuraavat vaiheet:

e esisuunnittelu

perussuunnittelu
hankintasuunnittelu
toteutussuunnittelu

valmistus ja asennustytt
kayttéonotto

kayttd ja kunnossapito

kaytosta poisto.

Séahkoistyksen osuus teollisuuslaitok-
sen investointiprojektissa on melko
pieni, noin 5-15 %. Sahkdistys on har-
voin maéarédavassa asemassa projektin
kokonaiskeston kannalta. Paalaite-
hankinnat saattavat olla kriittisia ja sa-
moin tyémaan aikaisen ja laitoksen
tarvitseman séhkdenergian saatavuus
on selvitettava hyvissa ajoin.

ESISUUNNITTELU

v

INVESTOINTIPAATOS

v

PERUS-
SUUNNITTELU

v

HANKINTA-
SUUNNITTELU

v

TOTEUTUS-
SUUNNITTELU

v

RAKENTAMINEN
JA ASENNUS

v

KAYTTOONOTTO

v

KAYTTO JA
KUNNOSSAFITO
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Teollisuuden sahkésuunnitte-
lun vaiheet, joissa kaikissa
kunnossapitosuunnittelu on
vaikuttamassa.

Kuva 4.

4.2 Sahkoistysohjeet ja
suositukset

Teollisuuden prosessien sédhkoistyk-
sen ja automaation suunnittelusta,
hankinnasta, asennustavoista, toteu-
tustavoista, kayttéonotoista ja doku-
mentoinnista on laadittu useita varsin
seikkaperaisid ohjeita alan jarjestot-
jen, suunnittelutoimistojen ja yksittais-
ten yritysten toimesta.

Eri teollisuuslaitoksien ja samankin
teollisuuslaitoksen eri osien sahkois-
tys on vuosien kuluessa saatettu to-
teuttaa varsin erilaisilla tavoilla. Useat
suuret prosessiteollisuuden yritykset
ovat laatineet omat séhkdistysohjeen-
sa, joilla pyritdan yhtendistamaan pro-

sessien sahkoistyksen periaatteita ja
toteutusta.

Teollisuuslaitoksen projektikasikirjaan

kuuluvat séhkoistyksen osalta (yritys-

kohtainen tai esim. ST -teollisuuskan-

sion mukainen):

« yleiset projektinohjausdokumentit ja
projektiohjeet

« dokumentti- ja tietojenvaihtoluettelot

* projektiaikataulut

e projektin loppuraportti

« ohje sahkdlaitteiden tunnus- ja mer-
kintajarjestelmista

¢ sahkolaitteiden valintasuositukset

e péaalaitetoimitusten sahkoistysohje
sisaltden konetoimitusten sahkdis-
tysohjeet, tietojenvaihtoaikataulun ja
toimituslaajuuserittelyn.

4.3 Esisuunnittelu

Esisuunnittelun (E1) tarkoituksena on

luoda edellytykset investointipa&tok-

selle. Teollisuuslaitoksen prosessin

sahkoistyksen osalta on selvitettava:

¢ sahkoverkoston nykytilanteen kar-
toitus ja selvitys

« kuormatietojen selvittdminen

* p&djakelujarjestelman esisuunnitte-
lu siséltéden verkostoselvitykset ja
alustavat yleiskaaviovaihtoehdot

« tilantarve ja layout -suunnittelun
lahtdtiedot

» kustannusarvioiden laatiminen ha-
lutuille vaihtoehdoille.

Lopputuloksena saadaan investointi-
projektin haluttujen vaihtoehtojen ko-
konaiskustannukset. Talldin saatetaan
vield tarkentaa prosessin kustannus-
arviota mahdollisten muutostarpeiden
tai uusien toteutusvaihtoehtojen mu-
kaisesti ennen lopullista investointi-
paatdsta. Kaytanndssa suurin osa in-
vestointiehdotuksista jaa tadhan vai-
heeseen ja vain pieni osa paéasee to-
teutukseen.

|
4.4 Perussuunnittelu

Perussuunnittelussa (E2-E3) laadi-
taan dokumentit, joita tarvitaan suori-
tettavien sahkolaitehankintojen ja
-asennusten teknisissd maarittelyissa.
Lahtotietoina ovat esisuunnittelun do-
kumentit seka prosessin paalaitesuun-
nittelijoilta ja muilta suunnittelijoilta
saatavat tiedot.

Perussuunnitteluun sisaltyvat seuraa-

vat tehtavat:

« yleinen perussuunnittelu (piirustus-
luettelo, mitoituslahtdtiedot ja erilli-
set selvitykset)

¢ paajakelujarjestelmén yleissuunnit-
telu (séhkdnjakelun yleiskaaviot,
kaapelikartat, sahkolaitosautomaa-
tion toteutus)
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* sijoitus- ja kaapelointisuunnittelu
(séhkdlaitesijoitus- ja kaapelihylly-
reittipiirustukset, maadoituskaaviot
ja -piirustukset, rakennustekniset tie-
dot ja vaatimukset)

e suur- ja valijannitejakelun suunnitte-
lu (kojeistojen paékaaviot ja sijoitus-
piirustukset, virtatiet, toisiojarjestel-
mien yleis- ja paékaaviot, tekniset
erittelyt)

¢ pienjannitejakelun suunnittelu (yleis-
kaaviot, paakaaviot, tyyppikaaviot,
kuormaluettelot siséltden moottori-
kaytot, sahkolammitykset, séhkdsaa-
tot, valaistus- ja huoltosédhkdverkon
sek& muut kuormat ja loistehon kom-
pensoinnin, sahkélaitteiden sijoitus-
piirustukset, tekniset erittelyt, keskus-
ten hankintaerittelyt)

¢ apusahkojarjestelmien suunnittelu
(yleis- ja paékaaviot, laiteluettelot
sekéa teknisten tietojen lomakkeet ja
tekniset erittelyt: AC-, DC-, UPS- ja
varavoimajarjestelmista)

« pyorivien sdhkokoneiden maarittelyt
(moottoriluettelot, tekniset erittelyt ja
teknisten tietojen lomakkeet: oiko-
sulkumoottorit <1000 V, oikosulku-
moottorit >1000 V, tasasdhkdmoot-
torit, tahtimoottorit, tahtigeneraattorit,
muut sahkokoneet)

e sdadettavien kayttdjen maarittelyt
(laiteluettelot erillis- ja ryhmakay-
toistd, teknisten tietojen lomakkeet ja
tekniset erittelyt: taajuusmuuttajat,
pehmokéaynnistimet, ryhmakaytot
DC/AC)

¢ ohjausjarjestelmien suunnittelu (jar-
jestelmén periaatekaaviot, peruslo-
giikkakaaviot, 1/0 -luettelot, kaavio-
naytoét, tekniset erittelyt)

e asennusurakan suunnittelu (mate-
riaalimaaraluettelot, asennusohjeet,
asennustyyppipiirustukset, tekniset
erittelyt, laitteet, luettelot).

|
4.5 Hankintasuunnittelu

Hankintasuunnitteluvaiheessa (E4)
laaditaan pééatetyn hankintatavan (ko-
konaishankinta, erillishankinnat) mu-
kaisesti jaoteltuna sahkdlaitteiden ja
asennusten tarjouspyynnot. Tarjous-
pyyntéihin liitetdédn kaupalliset doku-
mentit, jotka on laadittu yhteisty6ssa
projektin osto-organisaation kanssa.
Yksityiskohtaisten toimitusrajojen sel-
keyttamiseksi ovat erilliset hankintara-
jakaaviot suositeltavia.

Teollisuuden kone- ja laitehankinta-

asiakirjojen laadinnasta on standardi

PSK 2601, joka sisaltda laadintaoh-

jeen lisaksi mallidokumentit:

¢ hankintasopimus

¢ asennustydmaan yleisohje

* kone- ja laitetekniset perustiedot

 teknisten asiakirjojen luovutusaika-
taulu

« asennusjarjestelysopimus.

Hankintasuunnittelu sisaltaa:

1. Yleinen hankintasuunnittelu

e toimittajaluettelot (eri laitteille, kom-
ponenteille, asennuksille)

 tarjouspyyntdasiapaperit

« yleiset tarjousohjeet

sopimusteksti.

2. Tarjouspyynnoén liitteet

« hankintaerittelyt

¢ hankintarajakaaviot

» yksikkohintaluettelot

e asennusjarjestelysopimus.

3. Tarjousten kasittely

« tarjousten kaupalliset ja tekniset
dokumentit

 tarjousyhteenvedot ja tilaussuosi-
tukset

» kaupalliset ja tekniset vertailutaulu-
kot.

suorituskykytakuut
toimitusraja ja laajuuserittelyt
tekniset erittelyt
laite- ja komponenttisuositukset
asiakirjaluettelot ja tietojenvaihtoai-
kataulut
 tarkastus- ja laadunvarmistusohjeet
ja -maaraykset
yleiset hankintam&araykset
tavaroiden lahetysohjeet
toimitus- ja asennusaikataulut
yksikk6hinnat ja optiot.

4. Sopimusliitteet

e o o o

|
4.6 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa laadi-
taan dokumentit, joita tarvitaan sahko-
laitteiden valmistusta ja asennusta
varten. P&dosa toteutussuunnittelun
yhteydessa laadituista dokumenteista
muodostaa kayttéonoton jalkeen kun-
nossapitodokumentoinnin, jonka vaa-
timukset tulee asettaa etusijalle doku-
mentointitapoja paatettaessa.

Toteutussuunnittelu osa-alueet ja tuo-
tetut dokumentit ovat seuraavat:

1. Yleinen toteutussuunnittelu
« piirustusluettelo
¢ toimintaselostukset.

2. Sijoitussuunnittelu

e prosessitilojen s&hkdlaitteiden sijoi-
tuspiirustukset

» séhkotilojen sahkolaitteiden sijoi-
tuspiirustukset

¢ muut sahkoélaitteiden sijoituspiirus-
tukset

« sahkdtilojen kaapelihyllypiirustukset

« muiden tilojen kaapelihyllypiirustuk-
set

» kaapelihyllyjen asennusdetaljipii-
rustukset

* virtatiet

¢ perustus- ja aukotuspiirustukset.
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3. Kaapelointisuunnittelu
¢ kaapeliluettelot
¢ asennusdetaljipiirustukset.

4. Suur- ja vélijannitejakelun
suunnittelu

« kojeistojen paakaaviot

* kennokohtaiset piirikaaviot

« jarjestelmékohtaiset piirikaaviot

« lukitus- ja logiikkakaaviot

 sisdiset johdotuskaaviot ja -taulukot

« ulkoiset johdotuskaaviot ja -taulukot

* maadoituspiirustukset

 releasettelukaaviot

« kojeistojen mitta- ja laitesijoituspii-
rustukset

« kojeiden ja laitteiden mitta- ja laite-

sijoituspiirustukset

kaapeliluettelot

laite- ja kojeluettelot

osaluettelot

kilpiluettelot.

e o o o

5. Pienjannitejakelun piirisuunnittelu
kojeistojen vdliset lukituskaaviot
keskusten syottdkenttien piirikaaviot
keskuslahtdjen johdotus- ja piiri-
kaaviot

* muut johdotus- ja piirikaaviot, kuten
valaistus, séhkosaatot,...
johdotustaulukot

maadoituskaaviot

kojeistojen kokoonpanopiirustukset
kojeiden ja laitteiden mitta- ja laite-
sijoituspiirustukset

* keskusléhtdluettelot

* kojeluettelot

« kilpiluettelot.

e o o

e o o o

6. Kompensointi ja suodatus

e suur- ja valijAnnitekondensaattorit
ja yliaaltosuotimet

* pienjannitekondensaattorit ja yliaal-
tosuotimet.

7. Pyorivat séhkdkoneet
moottoriluettelot

laiteluettelot

mitta- ja kokoonpanopiirustukset
kytkentakaaviot.

8. Séadettavat kaytot

« laiteluettelot

e mitta- ja kokoonpanopiirustukset
« saatopiirikaaviot

« péaapiirikaaviot

« liitdntédkaaviot

¢ johdotustaulukot.

9. Ohjausjérjestelman suunnittelu

¢ ohjauskohde- ja valvontapisteluet-
telot

yksityiskohtaiset logiikkakaaviot
ohjelmiston rakennekaaviot
piirikaaviot

tyyppijohdotuskaaviot

kaapeli- ja johdotusluettelot
maadoituskaaviot

kokoonpano-, rakenne- ja kalustus-
kuvat

* laite- ja materiaaliluettelot

« kilpiluettelot

« raportit ja tallenteet.
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10. Asennusurakka
 yleiset asennusohjeet

* merkintaohjeet

* materiaaliluettelot

« kaapeliluettelot

« kytkentépiirustukset

¢ asennusdetaljipiirustukset.

4.7 Kunnossapito-
suunnittelu

Teollisuuslaitoksen tulevan kunnossa-

pidon huomiointi perus- ja toteutus-

suunnittelussa seka hankintojen toteu-

tuksessa:

¢ huoltojarjestelméa

« kayttdvarmuussuunnittelu

¢ kunnossapidon hankinnat

e kunnossapidon vaatimukset laite-
hankinnoille

* kunnossapidon toimitusten valvonta

e projektinaikaisen tiedon dokumen-
tointi.

Kunnossapidon suunnittelu jakautuu
kayvan tehtaan osalta osa-alueisiin:

* kaynninaikainen toiminta

« seisokkien aikainen toiminta

e kayttbvarmuussuunnittelu

* laatu

¢ kunnossapitomenetelmaét

¢ kustannusseuranta.

Kayttdvarmuussuunnittelu sisaltaa:

e jarjestelmien kayttbvarmuusvaati-
mukset

¢ huollon periaatteet

kayttdvarmuusanalyysit

suunnittelukatselmukset

kayttdvarmuustestit.

Konedirektiivi

Konedirektiivi koskee koneita ja turva-

komponentteja. Koneita ovat:

¢ yksittainen, perusmaaritelman mu-
kainen itsendiseen toimintaan kyke-
nevéa kone

* konelinja tai koneyhdistelma, joka
on jarjestetty ja ohjattu toimimaan
yhtena kokonaisuutena (esim. pape-
rikone)

* loppukayttdjan toiseen koneeseen
kytkettavissa oleva vaihdettava laite,
jos ei ole kysymys varaosasta tai
tyokalusta.

Turvakomponenteilla tarkoitetaan kay-
tannéssd mm. koneiden turvalaitteita
ja suojuksia, joita on saatavilla erillisi-
na tuotteina. Konedirektiivissa ja ko-
nepaatoksessd mainitaan erikseen
tietyt koneet, joita maaraykset eivat
koske. Samoin konedirektiivi ei koske
koneita, joihin liittyva vaara on paa-
asiassa sahkosta johtuva. Téllaisten
koneiden katsotaan olevan s&ahkoélait-
teita ja niihin sovelletaan pienjannite-
direktiivia myds mahdollisten mekaa-
nisten vaarojen osalta.

P&&osalle koneista ja turvakomponen-
teista riittad, ettd koneen valmistaja
huolehtii direktiivin, paatésten ja stan-
dardien mukaisten vaatimusten taytta-
misesta. Tama osoitetaan valmistajan
laatimalla vaatimustenmukaisuusva-
kuutuksella ja kiinnittamalla konee-
seen CE -merkinta.

Koneturvallisuusdirektiivin vaatimuk-
set voidaan tayttda noudattamalla ky-
seisté konetta tai koneryhméaé koske-
vaa standardia. Kaikille koneille niita
ei vield ole ja talldin on noudatettava
yleisten koneturvallisuusstandardien
menettelya turvallisuuden perusstan-
dardien, turvallisuusominaisuuksien,
suojalaitestandardien ja riskien arvi-
oinnin mukaisesti.

Sahkoturvallisuus

Sahkoéturvallisuusmaaraykset ja nii-
den antamistapa ovat muuttuneet talla
vuosikymmenellda. Vuonna 1996 voi-
maan tulleen sahkoéturvallisuuslain
mukaisesti sitovia sahkoturvallisuutta
koskevia méaarayksia annetaan lain ja
asetusten lisaksi vain ministerién paa-
toksella. Ministerion paatoksiin kirja-
taan l&hinn& vain oleelliset turvalli-
suusvaatimukset. Teknisiltéd ratkaisuil-
ta edellytettava turvallisuustaso maari-
tellddn enenevéassa maarin alan stan-
dardeilla.

Aikaisemmin koneiden sahkdasen-
nuksissa sovellettiin yleisesti raken-
nussahkoistyksen normeja. Nykyisin
koneiden s&hkoélaitteista on kaytetta-
vissa laajeneva, melko kattava stan-
dardisarja. Niissa on esitetty ohjeet ja
menettelytavat sdhkodisten ohjausjar-
jestelmien rakentamiselle ja tavoittee-
na on nimenomaan koneen turvalli-
nen toiminta.

Rakennussahkdgistyksiin liittyvien vi-
ranomaistarkastuksien tilalle ovat suu-
rehkojen asennusten osalla tulleet
varmennustarkastukset, joita saavat
suorittaa kaupalliset tarkastuselimet.
Pienten asennusten osalla riittda séah-
kdurakoitsijan oma kayttdonottotarkas-
tus ja siita laadittu kayttdonottotarkas-
tuspoytakirja.

Séahkolaitteiden ja jakelujarjestelmien

suojauksessa on huomioitava:

takuut, standardit ja lainsaadanto

materiaalivalinnat

ymparisto- ja kayttdolosuhteet

kosketusjannitesuojaus

oikosulkukestoisuus

maasulkusuojaus

vikavirtasuojaus

ylikuormitus suojaus

ohjauksien selkea yksikasitteinen

toteutus

 teknillinen dokumentointi

« kayttdonottotarkastukset

< valmistajan edellyttamat huoltotoi-
menpiteet.
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5. Tietojarjestelmat
kunnossapidon
perustana

Kunnossapidon tietojarjestelma on tie-
donhallintajarjestelma, jonka avulla
kasitelladn kunnossapitoon, materiaa-
lin ohjaukseen, kustannuslaskentaan
ja resurssien kayttéon liittyvia asioita.
Sen avulla tuetaan tuotantovalineiden
kayttdéa, huoltoa, korjausta, ohjausta ja
seurantaa. Tavoitteena tietojarjestel-
mien toteutuksessa on, ettd samaa
suunnittelu-, tuote- tai kunnossapito-
tietoa ei syoteta tietojarjestelmiin kuin
kertaalleen.

Kunnossapitotoiminnan toteuttami-
seen, ohjaukseen ja seurantaan tarvi-
taan erilaisia tietojarjestelmia ja tieto-
kantoja. Ne voidaan toteuttaa manuaa-
lisesti tai tietokoneilla yhdella tai use-
ammalla jarjestelmalla. Kaytannéssa
kunnossapitotoiminnan toteutuksessa
kaytetdan aina useita eri tietojarjestel-
mid, joista varsinaisen kunnossapidon
toimintaa ohjaava jarjestelma on kun-
nossapidon tietojarjestelmé, kuva 5.
Talléin on tarkkaan mietittava mita tie-
toja ja missd muodossa siirretaan eri
jarjestelmien valilla ja missa jarjestel-
massa tietoja yllapidetaan.

5.1 Kunnossapidon
toiminnan ohjaus-
jarjestelma

Kunnossapidon tietojarjestelmét ovat
perinteisesti olleet erilaisia ns. manuaa-
lisia kortistoja ja lomakejarjestelmia.
Niiden kaytté on ollut hankalaa ja ai-
kaavievad, tiedonkeruu on jaényt sat-
tumanvaraiseksi ja hyvaksikayttd on
ollut tydlasta. Kuitenkin manuaalisia
lomakejarjestelmia on edelleen kay-
tossa yksittaisten laitteiden tai laitteis-
tojen kunnossapidossa. Tasta vuosi-
kymmenestd on tullut varsinainen
ATK-pohjaisten kunnossapidon tieto-
jarjestelmien lapimurtokausi johtuen
tietokoneiden (mikrotietokoneiden) ja
ohjelmistotydkalujen valtavasta kehit-
tymisesta.

1990-luvun lopulle tultaessa tietojar-
jestelmét ovat kehittyméassa helppo-
kayttoisiksi graafisen tai multimedialii-
tynnan ohjelmistosovelluksiksi. Korjaus-
ja huoltokohteet, laitetiedot, aikataulut,
varaosatiedot, vikahistoriat seka tyo6-
suunnitelmat tyo- ja turvallisuusohjei-
neen ovat kunnossapitajan nahtavilla
verkkoon liitetylla kannettavalla tai
kiintedlla tybasemalla. Tietojarjestel-
mat kertovat tekstin, kaavioiden, piirus-
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Kunnossapitotiedon hallinta

Laitevalmistajien
tuotetiedonhallinta

Suunnittelutoimistojen
suunnittelutiedon hallinta

Teollisuuslaitoksen omat
suunnittelutiedonhallinnat

Kunnossapitotiedon

Koneiden, laitteistojen,
sahko- ja instrumenttipiirien
tiedonhallinta ja
dokumentointi

Kunnonvalvonnan
eri tiedonhallintajarjestelmat

manuaalinen hallinta +
Kunnossapito
Palveluyritysten toiminnan
kunnossapitotiedonhallinta ohjaus- ja
seuranta-

jarjestelma

Kalibrointijarjestelmien
tiedonhallinta ja menetelmat

Teollisuuslaitoksen
tehokas ja laadukas
tuotantotoiminta ja

kunnossapitotoiminta

Laitetoimittajien
kunnossapitotiedonhallinta

| Kaynnissapito (laadussapito) |

Tilaajan suunnittelu- ja
kunnossapitotiedon hallinta

Teollisuuslaitoksen
kustannuslaskenta

Tuotantotoiminnan
ohjaus- ja seurantajarjestelma

Palkanlaskenta ja
henkilostohallinta

Materiaalien hallinta ja
varastotoiminnot (logistiikka)

+

Kunnossapidon ja tuotannon
ostotoiminnot

Tuotantotoiminnan
prosessiautomaatiojarjestelmat

Kuva 5.

Kunnossapitotoimintaan vaikuttavat tietojarjestelmét ja toiminnot. Vahvennettuina on merkitty ne tietojarjestelmat ja toi-

minnot, jotka voivat siséltyad laajimpiin nykyisin kdytdssa oleviin kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmiin.

tuksien, &anen, animaation ja erilais-
ten videokuvien avulla, kuinka vika
paikallistetaan ja miten korjaukset
suoritetaan. Jarjestelmiin lisatdan jous-
tava yhteys maailmanlaajuisiin tieto-
verkkoihin, taloushallinnon laskenta-
jarjestelmiin seké& kalibrointiraportit,
analysaattorien tulosteita ja prosessi-
hairididen analysointi liitetddn samaan
tietokantaan.

Kunnossapitotdiden méaarittely

Maéariteltdessa kunnossapitotdita tieto-
jarjestelmdan on syyta eritella yrityk-
sessa tehtavat kunnossapitoty6t. Tie-
tojarjestelmaan on erilaisille koneille,
laitteille ja s&hkdisille piireille maari-
teltava niille tehtavat ennakkohuollot,
kunnonvalvonnat, kalibroinnit, tms.
Ennakkohuoltotdiden, vikojen korjauk-
sen ja suunniteltavien téiden tekemi-
seksi tietojarjestelméaan on maaritetta-
va valmiiksi eri kuormitusryhmat, kuten
eri alan t6ita suorittavat osastot henkil6-
kuntaryhmineen tai suorittavine henki-
I6ineen ja tdiden tilaus- ja hyvaksynta-
menettelyt. On tiedettdva kuka kirjaa

eri tyyppiset tehdyt tyo6t jarjestelmaan;
asentaja, tydnjohtaja, tybn suunnitteli-
ja, valvoja, tilaaja, oma henkildkunta
vai palveluyrityksen henkilékunta.

Esimerkiksi suuressa metsateollisuu-
den yrityksesséa voi olla kymmenia tu-
hansia yksiloityja laitteita ja koneita
sekd kymmenid tuhansia yksil6ityja
sdhkopiireja. Samoin vuosittain teh-
daan tuhansia tyotilauksia ja vikailmoi-
tuksia kunnossapidon eri osapuolille,
kuten kayttd, kone, sahko, automaatio,
instrumentointi, LVI, keskuskorjaamot,
eri palveluyritykset ja huoltosopimuk-
set. Toiden kulku tietojarjestelméssa
vaihtelee myds yrityskohtaisesti.

Ennakkohuoltotdiden maéarittelyssa on

kiinnitettava huomiota:

* mitd huoltoja laitetoimittajat ovat
suositelleet tehtavéaksi ja milloin

¢ mitd varaosia on suositeltu, mitd on
varastossa ja mité varaosia on tai
olisi tarvittu

* mik& on laitteen historia eli mité
sille tAhdn mennessa on tehty

e miten omat aikaisemmat vika- ja hai-
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riokokemukset ja kunnonvalvonnan
mittaukset ja analyysit vaikuttavat lait-
teiden ennakkohuoltotdiden méaarit-
telyyn ja tydohjeisiin ja painvastoin.

» tekeekd huoltotydt ja kunnonvalvon-
nan oma henkilékunta, muuttuko or-
ganisaatio vai tekeekd tydn oma tai
ulkopuolinen palveluyritys

e missa maarin huolto-ohjeita, piirus-
tuksia kannattaa siirtdéd sadhkdiseen
muotoon.

Kunnonvalvonnan maaérittelyssd on

kiinnitettavd huomiota:

e miten eri kunnonvalvontamenetel-
mien - kuten varahtelymittaukset ja
lampokuvaus - mittaustulokset ja
vika-analyysit tallennetaan ja missa
maarin informaatiota siirretaan tai
kirjataan kunnossapidon tietojarjes-
telmé&én

« kunnonvalvonnan informaation vai-
kutus ennakkohuoltojen toteutuk-
seen, tydtilauksiin, seisokkeihin ja
laitehistoriaan

e mita tietoja kunnonvalvonnan jar-
jestelmaan siirretddn kunnossapi-
don tietojarjestelmasta.

KUNNOSSAPITOkoulu



Kalibroinnin osalta on méaariteltdva
missd maarin kalibrointi-informaatiota
siirretdan ja tallennetaan kunnossapi-
don tietojarjestelmaan. Mika on infor-
maation siirtotapa ja miten historiatie-
dot tallennetaan. Kunnossapidon tieto-
jarjestelmasta siirretddn kalibroitavien
laitteiden perustiedot kalibroinnin tie-
tojarjestelmaan.

Tilattavien tdiden esittdémisessé on huo-

mioitava:

e tilatun tyon vaatimukset: tydnsuun-
nittelu, aikataulutus, tyémaaraimet,
henkiloresurssit, tilattavat tarvikkeet
ja varaosat, tarjouspyynnot

¢ tdiden seuranta ja ohjaus siirrettava
kokonaisuudessaan tietojarjestel-
maan, jolloin kaikkien kuormitusryh-
mien, henkildiden, tiimien tai osasto-
jen t6ité on helppo hallita, esim. inst-
rumenttikorjaamon tydnjohtajalla ja
kaikilla asentajilla on oma kuormi-
tusryhma

¢ kustannusseurannan ja tunnusluku-
jen laskennan periaatteet

¢ miten kunnonvalvonnan tai ennak-
kohuollon informaatio muutetaan
kunnossapidon tietojarjestelman vi-
kailmoitukseksi tai tyotilaukseksi

e korjaavan kunnossapidon viankor-
jausten tdydentdaminen, esim. valiai-
kaisesta korjauksesta pysyvaan kor-
jaukseen, vikatapauksen laajentami-
nen muidenkin vastaavien laitteiden
tarkastukseen, muuttamiseen tai en-
nalta ehkaisyyn.

5.2 Suunnittelun tieto-
jarjestelmat ja CAD

Sahkodsuunnittelun tarkoituksena on
tuottaa dokumentit séhkdistyksen kaik-
kien eri komponenttien valmistamista,
asentamista, kayttoonottoa, kayttéa ja
kunnossapitoa varten.

Séahkdsuunnittelujarjestelmén tavoit-
teena on automatisoida ja tehostaa
suunnittelutyéta sahkdésuunnittelussa.
Jarjestelman avulla vahennetaan vir-
heitd, parannetaan tuottavuutta, lyhen-
netddn projektien suunnitteluaikaa ja
lisatdan suunnittelukapasiteettia mer-
kittavasti. Suunnitteluresurssit saa-
daan tehokkaampaan kayttdéon, kun
toistuvaa rutiininomaista tyota automa-
tisoidaan. Jarjestelma tukee suunnitte-
lun ohella my6és myyntia.

Toiminnoiltaan sahkdsuunnittelujarjes-
telmé voidaan jakaa kolmeen tasoon:

¢ Systeemisuunnittelu: ratkaistaan ko-
konaisuus ja siihen liittyvat maarittelyt.

¢ Sovellussuunnittelu: kokonaisuu-
den suunnittelu osin eri sovelluksil-
la.

* Dokumenttien tuottaminen: kaikki-
en toteutuksen vaatimien dokument-
tien tuottaminen.

Kaytannossa sahkdsuunnittelujarjes-

telméa:

¢ on integroitu ohjelmisto- ja laite-
kokonaisuus,

 sisaltda graafiset suunnitteluvali-
neet,

« tuottaa kaikki sdhkdsuunnittelun
dokumentit,

 sisaltda suunnittelun tiedonhallin-
nan,

« mahdollista liitynnat toisiin jarjestel-
miin.

Suunnittelun lopputuotteena saadaan
projektin lopullinen dokumentointi.
Asennusvaiheessa ja kayttodnotossa
dokumentointiin tehddan tarvittavat
muutokset. Taman jalkeen suunnitte-
lun dokumentit ovat kunnossapidon ja
kayton dokumentteja.

Vastaavasti kone- ja laitetoimittajien
tuotetiedon hallinnan jarjestelmien ja/
tai cad-suunnittelujarjestelmien doku-
menteista ja tietokannoista tulostetaan
kunnossapidon dokumentointi. Tyypil-
lisid dokumentteja ovat:

« yleiskaaviot

« lopulliset johdotus- ja piirikaaviot

¢ johdotustaulukot

kaapeliluettelot

piirustusluettelot

koje- ja laiteluettelot

jarjestelman asennus-, huolto- ja
kayttdohjeet.

5.3 Muut tieto-
jarjestelmat

Muut tietojarjestelmat, jotka liittyvat tai
voivat liittya kunnossapidon tietojarjes-
telmaan ovat mm. palkanlaskenta, ty6-
ajan seuranta, kustannusseuranta,
useat erilaiset suunnittelun tietojarjes-
telmat, eri valmistajien tuotetiedonhal-
lintajarjestelmét, eri kunnonvalvonnan
menetelmiin, kuten varahtelymittaus-
jarjestelman tietokanta, lampdkuvauk-
set, dljyanalyysit, ostotoiminnan tieto-
jarjestelma, varastotoimintojen tieto-
jarjestelma, mittalaitteiden kalibrointi-
jarjestelméat, prosessiautomaation eri
jarjestelmat, piirustusrekisterit ja arkis-
tot, laitteistojen oma vikadiagnostiikka.

Kunnonvalvonnan eri tietojarjestelmien
ominaisuuksissa on huomioitava mi-
ten ja mita laitetietoja kunnossapidon
tietojarjestelmastéa siirretdan kunnon-
valvonnan jarjestelméan ja painvas-
toin. Tarkoituksenmukaista on siirtda
tarvittavat laitetiedot kunnossapidon
tietojarjestelmasta sahkoisessé muo-
dossa. Toisaalta mahdollisimman kat-
tava informaatio vikojen kehittymises-
ta tulee saada kunnossapidon tietojar-
jestelmaan.

Kunnonvalvonnan tietojarjestelmat ja

tietokanta voivat olla yhteisesti kaytet-
tavissa tietoverkossa tai yhdella mik-
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rolla. Talléin on harkittava mita tietoja
ja miten ennakkohuollon tekija tai vian
korjaaja tyétilanteessa saa.

Yleisesti tietokantoja, kunnonseuran-
nan ja diagnostiikan ohjelmistoja on
kaytdssa varahtelymittauksissa, lam-
pokuvauksissa ja eri valmistajien lai-
tehuollossa. Tietokantoihin tallenne-
taan eri ajanhetkien mittaustulokset,
mittaustapahtumiin voidaan liittdd ha-
lytysrajoja ja ohjelmiston avulla voi-
daan diagnosoida mittaustuloksia.

Laatujarjestelmien vaatimuksesta mit-
talaitteiden kalibroinnit ovat lisdanty-
neet ja niiden dokumentointiin on kiin-
nitetty paljon huomiota. Eri valmistajil-
la on omia kalibrointiohjelmistoja, joil-
la voidaan hoitaa mittalaitteiden kalib-
rointi. NAaihin kalibrointijarjestelmiin
voidaan siirtda informaatio mittalaittei-
den ja instrumenttipiirien ominaisuuk-
sista. On tapauskohtaista missd maa-
rin kalibrointituloksia ja muuta infor-
maatiota siirretdan ja tallennetaan
kunnossapidon tietojarjestelmaan.

6. Ennakoiva
kunnossapito

Ennakoivan kunnossapito on kokenut
merkittéavia kehitysaskeleita viimeisten
vuosikymmenien aikana.

Ennakoivan kunnossapitotoiminnan

suunnittelun ja toteutuksen tavoitteet

ovat:

¢ korkea kaytettavyys

e hyva tyoturvallisuus

e tarkasti maaritelty ja selked huolto-
ohjelma

¢ huoltojen valvonnan toteutus mah-
dollisimman yksinkertaisesti

¢ oikein valitut kunnonvalvontamene-
telmét

¢ turhan ty6n valttdminen

« hallitut riskit.

6.1 Ennakkohuolto

Ennakkohuollolla laitteiden toiminta-
kuntoa pyritd&n pitdmaan niille suunni-
tellulla tasolla. Laajemmin ymmartaen
ennakkohuolto siséltaéa laitteiston toi-
minnan optimoinnin, jolloin tavoitteena
on prosessin toiminnan yllapito ja op-
timointi. Ennakkohuollon toimenpiteet
ovat ennalta suunniteltuja huolto-, toi-
menpide- ja tydturvallisuusohjeineen
ja ne tapahtuvat toistuvasti palautteen
mukaan kehittyen. Toimenpiteiden ni-
mityksind tyokohteesta tai tydn sisal-
16sta riippuen kaytetdén ennakkohuol-
to, maaraaikaishuolto, -tarkastus, ka-
librointi tai koestus.
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Toiden toteutuksen onnistuminen riip-
puu suunnittelun onnistumisesta ja
henkiléstdn motivoinnista. Ennakko-
huoltoty6t voivat toistua varsin saman-
laisina ja talléin huomataan yksilolli-
sesti eri henkildiden soveltuvan pa-
remmin suoritustarkkuutta vaativiin en-
nakkohuoltot6ihin. Kun téiden suunnit-
telu ja toteutus perustuu kunnossapi-
don tietojarjestelmaan ja téiden maa-
rittelyssa on suorittajaporras ollut mu-
kana, paranevat tulokset. Ty6ohjeiden
laatimiseen on ehdottomasti saatava
mukaan niita pitkédn aikaa tehneitd ja
ohjeet tulisi tarkastaa ennakkohuolto-
toitd tehtdessa. Usein tietojarjestel-
man kayttdonoton yhteydessa jarjes-
telmaan syotetdaan ennakkohuoltotoita,
niiden ohjeita ja ajoituksia varsin puut-
teellisina ja virheellisina. Talldin tulisi
korostaa suorittajaportaan vaikutus-
mahdollisuuksia ohjeiden ja ajoituksi-
en muuttamiseen.

Tietojarjestelman tulisi olla sellainen,
ettd suoritetuista ennakkohuoltottista
saataisiin monipuolinen palaute mah-
dollisimman helposti. Kunnossapito-
henkilostolle, joka useimmissa yrityk-
sissd on varsin iakasta, ei useinkaan
kirjallisen palautteen antaminen ole
helppoa. Palautteen antamista voi-
daan helpottaa valmiilla koodeilla,
vaihtoehdoilla, yms.

Sahkolaitteiden ja jarjestelmien koulu-
tukseen joudutaan kayttamaan varsin
paljon aikaa, jotta hairidajat saataisiin
minimoitua ja jarjestelmien ominai-
suudet hydédynnettya. Laitteistokoulu-
tusta tuleekin antaa sekad kaytto- etta
kunnossapitohenkilostolle. Koulutuk-
sen laajuus ja yksityiskohtaisuus riip-
puu jarjestelmien lukumaarasta ja kriit-
tisyydesta tuotannon kannalta, kaikki-
en laitteiden asiantuntijoita ei yksittéi-
selle teollisuuslaitokselle voi koulut-
taa. Talléin on syyta turvautua laitetoi-
mittajan tai palveluyrityksen kyseisen
laitteen huoltoon perehtyneeseen ja
koulutettuun henkildstoéon.

Teollisuuslaitosten oma henkildstd
keskittyy nykyisin yhd enemman pro-
sessin kdynnissapitoon ja ennakko-
huoltotditd annetaan alan palveluyri-
tysten tehtavaksi. Talldin on huolehdit-
tava siitd, ettéd ulkopuolisten tekema
ennakkohuolto on toimenpiteineen
nahtavissa yrityksen kunnossapidon
tietojarjestelmassa. Oman henkiléstén
on tiedettavd mitd toimenpiteitd muut
ovat laitteille tehneet ja milloin.
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6.3 Kunnonvalvonta

Sahko- ja automaatiolaitteiden kun-
nonvalvonnalla tarkoitetaan kaikkia
niité laitteen kayttdonottoa edeltavia ja
kaytdén aikaisia toimenpiteitd, joilla
saadaan informaatiota valvottavan
laitteen tai jarjestelmén sen hetkisesta

Taulukko 1.
valvontamenetelmia.

Sahkdélaitteiden eristysten vanhenemismekanismeja ja sopivia kunnon-

Komponentti Vanhenemismekanismi tai vika Diagnosointimenetelma
Muuntaja dljypaperieristyksen vanheneminen oljyn kaasuanalyysi
eristyksen kostuminen oljyn analysointi, éljyn
vesipitoisuus, tand -mittaus
paperin vanheneminen furfuraalianalyysi
sisdisia osittaispurkauksia osittaispurkausmittaus,
akustinen emissio
Mittamuuntaja dliypaperieristyksen vanheneminen dliyn kaasuanalyysi
tai sisainen vika tand-mittaus
osittaispurkauksia osittaispurkausmittaus
GlS-laitokset osittaispurkauksia akustinen osittaispurkaus-

mittaus, UHF-mittaus
kaasuanalyysi

Metallioksisdisuoja

varistorimateriaalin vanheneminen

vuotovirtamittaus

Kaapelit sahkopuut

osittaispurkausmittaukset

Lapivientieristin eristyksen kostuminen

osittaispurkauksia

tand-mittaus
osittaispurkausmittaukset

Kondensaattoriparisto |osittaispurkauksia

tand-mittaus, osittaispur-
kausmittaukset

kuluminen

Eristin materiaalin vasyminen, halkeamat ultradanimittaus

Erotin huonot kontaktit lampokuvaus, hairiojan-
nitteen mittaus

Kytkinlaitteet Eristesailion vuoto SFG-kaasun paine, dljynpinta

mekaaniset viat, koskettimien

Mekaanisen toimintakun-
non tarkastus (toiminta-ajat,
kosketinpaineet, tms)

kunnosta. Tata tietoa kaytetdan lait-
teen kunnonseurannassa ja tulevan
huoltotarpeen ja korjausten suunnitte-
lussa.

Kunnonvalvontamenetelméat voidaan
jakaa aistinvaraisiin tarkistuksiin ja
mittaaviin toimenpiteisiin perustuvaan
kunnonvalvontaan. Mittaava kunnon-
valvonta voi olla jatkuvaa tai maarava-
lein tehtavaa. Mitattavan suureen tu-
lee diagnosoida laitteen tai jarjestel-
man toimintakuntoa. Suurjannitteisten
séhkdlaitteiden kunnonvalvonnan kei-
noista on esitetty esimerkki taulukossa 1.

Tarkeiden ja monimutkaisten sahko-
laitteiden kayténaikaisen kunnonval-
vonnan perusta on uuden laitteen teh-
daskoestukset. Niilla todetaan tayttaa-
k6 toimitus asetetut tekniset vaatimuk-
set ja saadaan mittaustulokset tulevan
kunnonvalvonnan pohjaksi. Kayttdpai-
kalla ennen laitteen kayttdéonottoa
mahdollisesti tehtavilla mittauksilla
varmistetaan laitteen kayttdéonotetta-
vuus ja todetaan mahdolliset kuljetus-
vauriot ja valmistusvirheet. Laitteen ta-
kuuseen sisallytetdan usein sen toi-
mintakunnosta kertovia mittauksia.

Kaytdn aikana laitteen tai jarjestelmén
kunnonvalvontatarpeet riippuvat lait-
teen kayttotarkoituksesta, kayttoolo-
suhteista, kunnossa havaituista muu-
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toksista, laitteen iasta ja samantyyp-
pisten laitteiden kunnossapidosta saa-
duista kokemuksista.

Kunnonvalvontajérjestelmé&n luomisen

paavaiheet ovat:

« mitattavan laitteen tilaa parhaiten
mittaavat tunnussuureet

 valituille tunnussuureille maaritel-
laadn mittausten suoritusvalit ja haly-
tysrajat

e mittausten suoritusjarjestelma ja tu-
losten tulkinta ja taltiointijarjestelma

« halytys ja toteutusjarjestelma mittaus-
tulosten vaatimille paatoksille ja toi-
menpiteille.

Kunnonvalvonnan kohteena voi olla:

» sahkdolaitteen tai jarjestelméan toimin-
takunto

» sahkdolaitteen tai jarjestelmén suoja-
ja turvalaitteet

e sahkon laatu.

Jatkuu seuraavassa kunnossapito-
koulussa...
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