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Abstract

Lifecycle management is an important part of modern maintenance in the process industry. However,
there are few standards and sample calculations for managing life cycle costs, that directly guide cost
calculations for maintenance needs, such as cost comparisons between device retention and
replacement. For this reason, there is a need to examine available life cycle cost standards, mainly
designed for investment, and to determine their suitability for maintenance purposes. In response to this
questioning, this study has investigated the topic and investigated general life cycle costing standards
and their applicability for maintenance purposes, through practical calculation examples. The work will
support the learning of maintenance organizations in this area. The need to develop further accounting
standards for maintenance needs was identified. As an example, the cost types used in the standards
generally do not directly correspond to the general cost types recorded in maintenance systems. It was
also noted that detailed calculation and utilization of generic standards requires collaboration with
economic and procurement organizations, to make available and enable inclusion of all the necessary
cost parameters typically found in the applicable standards instructing life cycle cost calculations. On
the positive side, easy-to-apply life cycle cost calculation standards were found, which enable

simplified lifecycle cost calculations, also for the purposes of maintenance management.

This work consists of literature research and example calculations.
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Tiivistelmé

Elinkaaren hallinta on tdrked osa nykyaikaista kunnossapitoa prosessiteollisuudessa. Téstd huolimatta
elinkaarikustannusten hallintaa varten on vain harvoja standardeja ja esimerkkilaskelmia, jotka suoraan
opastavat kustannuslaskelmien tekoa kunnossapidon tarpeita varten, kuten kustannusvertailulaskenta,
laitteen pidon ja uusinnan vililld. Téstd syystd on noussut esiin tarve tutkia tarjolla olevia — ldhinnd
investointeja varten suunniteltuja — elinkaarikustannusstandardeja, ja selvittdd niiden soveltuvuus
kunnossapidon  tarpeisiin.  TyOssd  tutkitaan  elinkaarikustannus  -standardeissa  olevia
kustannusparametreja ja -midritelmid, kunnossapidon nidkokulmasta kidsin. Vastauksena tdhédn
kysymyksenasetteluun on tédssi tyOssd tehty selvitys aiheesta, ja kdytdnnon laskentaesimerkkien avulla
tutkittu yleisid elinkaarikustannuslaskennan standardeja, sekd niiden soveltuvuutta kunnossapidon
tarkoituksiin. Ty tukee kunnossapito-organisaatioiden oppimista télld alueella.

Tyossd havaittiin tarve kunnossapidon tarpeisiin luotujen laskentastandardien edelleen kehittamiselle.
Esimerkkind standardeissa kéytetyt kustannuslajit, ne eivit yleensd vastaa suoraan yleisid
kunnossapitojdrjestelmiin tallentuvia kustannuslajeja. Samoin huomattiin, ettd yksityiskohtainen
laskenta, ja yleisten standardien hyodyntdminen vaatii yhteistyotd talous- ja hankintaorganisaatioiden
kanssa, jotta kaikki tarvittavat parametrit saadaan mukaan laskentaan. Myonteisend seikkana voidaan
todeta, ettid tutkimuksessa 10ydettiin helposti kidytintoon soveltuvia laskentastandardeja, joiden avulla
yksinkertaistettuja elinkaarilaskelmia voidaan toteuttaa kunnossapitoa varten.

Tami tyo koostuu kirjallisuustutkimuksesta sekid esimerkkilaskennasta.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHTENTEET

LCI Life Cycle Impact

LCIA Life Cycle Impact Assessment

SETAC Society of Environmental Toxicology and Chemistry
PDS Post Design Services

UNEP UN Environment Programme

PJ Pienjdnnitesdhkomoottori

KJ Keskijinnitesdhkomoottori

k Arviointiin kiytettdvi alennus maird

Y Nettokustannukset vuodessa t
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t aika



MAARITELMAT

Elinkaarikustannus
Elinkaarenkustannus (Life Cycle Cost) analyysi sisdltdd kustannusten analyysin jirjestelmén tai

komponentin osalta sen koko elinkaaren ajalta.

Elinkaaren inventaario
Elinkaariarvointi (Life Cycle Impact) analyysilld autetaan ymmaértdmiin sekd arvioimaan mahdollisten
ympdiristoon liittyvien vaikutusten laajuutta sekd merkittdvyyttd laitteistoille niiden koko elinkaaren

ajalta [1].

Elinkaaren hallinta
Elinkaaren hallinnan (Life Cycle Management) avulla kehitetiin péddtosten tekijoiden taitoja sekid luoda

tietoisuutta [2].

Kdyttdjdkunnossapito
Ennakoitiin pyrkivdd omaisuudenhallinnan ja tuotannon yhteistoimintaa. Toiminnalla lisdtdén

kdyttdvarmuutta, parannetaan tiedonkulkua, ennakoitavuutta seké tiedon laatua. [3].

Elinkaariarviointi
Elinkaariarvoinnilla (Life Cycle Assessment) tarkoitetaan systemaattista analyysia ympéariston

vaikutuksesta laitteistoihin, ndiden koko elinkaaren ajalta.

Korjaava kunnossapito
Viantunnistuksen jédlkeen suoritettava kunnossapitotyd, laite asetetaan tilaan jossa se voi suorittaa

vaaditut toimenpiteet.



Ennakoiva kunnossapito
Ennalta miiritettyyn aikaan suoritettava kunnossapitotyd tai tiettyyn Kkriteeriin perustuva
kunnossapitotyd, jolla vihennetdin laitteiston rikkoontumisen mahdollisuuksia tai laitteen

toimintakyvyn heikentymista.

Pienjdnnitesdahkomoottori

400V/690V jinnitteelld oleva sdahkdmoottori.

Keskijdannitesdahkomoottori

3kV - 10kV jinnitteelld oleva sdhkomoottori.

Kustannusten tehokkuus

Arvioitavan jirjestelmédn tulee esittdd sille ennalta madritettyd suorituskykyd vakaalla tasolla,

jatkuvuudella koko sen elinkaaren ajan, mahdollisimman vihdisilld elinkaaren kustannuksilla.

Post Design Services

Kustannus, joka sisdltdd ohjelmistot sekd laitteistot, timid késittdd myos teknisen dokumentaation
ylldpidon ja niiden pdéivitysten kustannukset, modifikaatioiden kehityksen sekd suunnittelun
kustannukset havaittujen virheiden pohjalta, modifikaatio tarvikkeiden tuotannon sekd laitetoimittajan
kentille asentamista modifikaatioista aiheutuvat kulut [4].

Limited (Yleinen merkintd laitevalmistajien elinkaarimallissa)

Laitevalmistajan ilmoittama tila, jossa moottorityypille on saatavissa varaosia rajoitetusti.

Obsolete (Yleinen merkintd laitevalmistajien elinkaarimallissa)
Laitevalmistajan ilmoittama tila, jossa moottorityypille ei ole endi saatavissa varaosia, suositellaan

uusittavaksi, jos mahdollista.

Osittaispurkumittaus
Staattorikddmityksen mittaus, mittauksella suoritetaan kunnonvalvontaa pienjannitemoottoreille seka

tapauskohtaisesti keskijannitemoottoreille



1 JOHDANTO

Yleisesti ottaan laitteiden elinkaaren hallinnan avulla halutaan optimoida tuotantolaitteiston
kaytetttavyyttd, turvallisuutta sekd kustannuksia, huomioiden laitteiden koko elinkaari, alkaen
investoinnista laitteen uusintaan tai romutukseen. Téssd tutkimuksessa halutaan selvittdd, onko
elinkaarikustannuslaskenta -standardeissa sopivaa menetelmidd sovellettavaksi, alla olevat tavoitteet

huomioiden.

Tavoitteet

Jotta laitteistoa saadaan jdrjestelmaillisesti sekd kustannustehokkaasti  ylldpidettyd, tulee
elinkaarenhallinnassa ymmartdd, kuinka laitteiden elinkaarikustannus muodostuu ja kuinka olemassa
olevia standardeja voidaan hyddyntidd kokonaiskustannuksen laskentaan ja arviointiin. Tyon lopullisena
tavoitteena on ymmartdd, miten kunnossapidon kdytdssd olevaa kustannustietoa voidaan hyoddyntdd
elinkaarikustannuslaskenssa, ja miten saatujen tulosten avulla voidaan tehostaa kunnossapidon
kustannustehokkuutta.  Konkreettisena  esimerkkind tistd on  valittu  sdhkomoottoreiden

elinkaarikustannukset tutkimuksen kohteeksi.

Menetelmdit

Tyohon on valittu tutkittavaksi kolme elinkaarikustannuslaskentastandardia, joiden soveltuvuutta
ylldmainitun tavoitteen saavuttamiseen tutkitaan. N@mid kolme, eri standardointiorganisaatioiden
julkaisemat standardit ovat IEC 60300-3-3, ISO 15663 sekd NORSOK, ja ne ovat yleisesti saatavilla.

Tiedossa ei ole muita kehittyneempiéd malleja elinkaarikustannusten laskentaan.

Kustannustieto elinkaarikustannuslaskentaa varten on saatu normaalissa kunnossapitotyossd, Eteli-
Suomessa sijaitsevan prosessiteollisuusyrityksen kunnossapitojirjestelméidn kirjautuneesta alihankinta-
ja  materiaalikustannuksesta. Tdsméllisemmin tdméd kustannus koostuu sdhkomoottoreiden
ennakkohuolto- ja korjauskustannuksista sekd kdyton, ettd seisokin aikana. Kéiytettivissd olevaa
kustannustietoa on verrattu standardin vaatimiin kustannustietoparametreihin, ja arvioitu titd kautta

standardin sovelvuutta elinkaarilaskentaan, tarkoituksena edesauttaa kunnossapidon paatoksentekoa.



Tyon rakenne pddkappaleittain

Tiedossa olevista elinkaarikustannuslaskenta -standardeista valittiin yksi ldhemmin tutkimuksen
kohteeksi. Valinnan perusteena olivat standardin selkeys, valmiit laskentamallit sekd soveltuvuus
sahkomoottoreihin tehtdviidn laskentaan, sekd yleisesti kunnossapitoon.

Elinkaarikustannuslaskennan kohteet on rajattu sahkomoottoreihin, perustuen mielenkiinnon kohteena
olevaan kunnossapidon ammattialaan. Laskennasta on esitetty kolme esimerkkid, joissa séhkomoottorin

standardin mukainen elinkaarikustannus on laskettu (myShemmin ilmennein rajoituksin).



2 ELINKAAREN HALLINTA
Tyossd pididtavoitteena on selvittidd, kuinka paljon laitteen ylldpidosta, koko sen elinkaaren ajalta
atheutuu kustannuksia. Tdamid sisdltid muun muassa kunnossapitokustannukset, tutkimus- sekid

kehitystyot, rakennustyot, kayttokustannukset sekd laitteen poistamisen kustannukset elinkaaren

paatyttya.

2.1 Laitteen elinkaari seki vaiheet prosessiteollisuudessa

Kunnossapito, laitteen kiyttd, investointiprojektit ja laitteen poistoajankohta maédrittelevit laitteiden
elinkaaren sekéd tarvittavat laiteuusinnat. Laitteen elinkaareen siséltyy kunnossapitostrategia, jota
noudattamalla elinkaarikustannuksia voidaan optimoida. Hyoddyntdmaélld elinkaaristrategiaa sekd
mainittuja kustannuslaskelmia, kasvatetaan laitteiston luotettavuutta sekd kiytettdvyyttd verrattuna

vanhaan laitteistoon, siten parantaen elinkaaren hallintaa [5].

Alle on listattu eri laitestrategioita, jotka toteutetaan yleisesti prosessiteollisuuden kunnossapidon, seki
kiyton aikana. Periaatteessa, kaikki kunnossapidon toiminnoista koituvat kustannukset on huomioitava

elinkaarilaskennassa [5].

Kunnossapito
Jarjestelmissd olevat tehtdvit toteutetaan kidynnin aikana, tai yksikkoseisokeissa. Ndmid koostuvat
seuraavista tyolajeista:

e Ennakkohuolto

e Korjaava huolto

e Seisokkihuolto

e Poikkeushuolto

e Poikkeusseisokki

Kunnonvalvonta
Toteutettavat tehtivit operaattoreiden, konetarkastajien sekd muun kunnonvalvonta henkiloston
toimesta.

e Kiyttidjikunnossapito

e Oljyanalyysit



e Aistinvarainen tarkastus

e Viridhtelymittaus

Kunnossapidon optimointi
Toteutettavat optimointitehtidvét
e Vika-vaikutus-analyysi
e Kiriittisyysanalyysi
e Jatkuva parantaminen
e Tyostandardit

e Juurisyyanalyysit

Alle on listattu lisdksi lakisddteisid ja muita tyypillisid turvallisuuteen liittyvid tarkastuksia seki

asetuksia, joista myos koituu elinkaarikustannuksia:

Tarkastukset
Tarkastuslaitos toteuttaa lain vaatimat tarkastukset sdhkolaitteistoon liittyen

e ATEX-asetus

e Sihkoturvallisuuslaki

Prosessiturvallisuus
Prosessiturvallisuuden osalta toteutettavat toimenpiteet
e Korkean riskin laitteet
e Turvallisuuskriittiset laitteet
e Pelastuslaki
e Suuronnettomuusvaara
e Vajaakuntoiset laitteet

e Riskien arviointi

Lisdksi investointeihin liittyy mm. alla mainittuja vaiheita ja toimenpiteitd, joista koituu
elinkaariskutannuksia.

Vaiheet ennen kéyttoonottoa



Tyypillisid toimia laitteen elinkaaressa ennen kédyttéonottoa ovat:
Vastaanottotarkastus

Asennustarkastus

Vastaanottotarkastus
Turvallisuusluokitetuille sdhkolaitteille sekd niiden kaapeleille ja mahdollisille ohjelmille, tulee
suorittaa vastaanottotarkastus luvanhaltijan toimesta [6]. Toimenpiteelld varmistetaan, ettd laite on

suunnitellun mukainen, timén liséksi tarkistetaan, etti laite ei ole vaurioitunut toimituksen yhteydessa.

Asennustarkastus
Luvanhaltija tarkastaa, ettd asennus on tehty asianmukaisesti. Asennuksesta on todettava, ettd se on
tehty hyviksyttyjen suunnitelmien mukaisesti sekd sdhkoasennuksia koskevien ohjeiden sekd

sddannosten mukaisesti [6].

2.2 Sihkomoottorin tyypillinen elinkaari

Sdhkomoottorin fyysinen elinkaari alkaa kéyttoonotosta, tdmén jdlkeen moottorille suoritetaan
sadnnollistd kunnonvalvontaa. Moottorin elinkaaren aikaiset kustannukset alkavat muodostua
investoinnista, ja kdyttoon oton jilkeen esim. korjauksista ja ennakkohuolloista, kunnonvalvonnasta,
sekd energiankulutuksesta, aina moottorin poistokustannuksiin saakka. Usein laitteiden
kriittisyysluokittelu ohjaa lisdksi tietyn laiteyksilon kustannusten kehittymistéd, esimerkiksi laitteelle
kohdistettavien kunnossapitotoimintojen suunnittelun kautta, mikd vuorostaan vaikuttaa laiteyksilon

kokonaiskustannuksiin.

Vaiheet ennen kéyttoonottoa

Tyypillisid toimia laitteen elinkaaressa ennen kéyttdonottoa ovat:
Vastaanottotarkastus

Asennustarkastus

Kiriittisyysluokittelu



Vastaanottotarkastus
Turvallisuusluokitetuille sdhkdlaitteille seké niiden kaapeleille ja mahdollisille ohjelmille tulee
suorittaa vastaanottotarkastus luvanhaltijan toimesta [6]. Toimenpiteelld varmistetaan, ettd laite on

suunnitellun mukainen, tdimin lisédksi tarkistetaan, etté laite ei ole vaurioitunut toimituksen yhteydessa

Asennustarkastus
Luvanhaltija tarkistaa, ettd asennus on tehty asianmukaisesti. Asennuksesta on todettava, ettd se on
tehty hyviksyttyjen suunnitelmien mukaisesti sekd sdhkoasennuksia koskevien ohjeiden seki

sdannosten mukaisesti [6].

Kriittisyysluokittelu
Esimerkki ohjeesta kriittisyysluokitteluun 16ytyy PSK 6800 standardista, jossa luokiteltavat laitteet
jaetaan kolmeen kriittisyysluokkaan [7]:

K = Kiriittinen

T = Térked

N = Normaali

Luokittelu tehdddn vian toistumistiheyden, todenndkoisimmén vian sekd vian aiheuttamien riskien

perusteella. Ndiden pohjalta laitteelle saadaan kriittisyysindeksi [8].

Luokittelun jédlkeen laitteet on mahdollista jérjestdd kriittisyysindeksin mukaiseen jirjestykseen,
jarjestystd hyoddynnetddn ennakkohuolto toimenpiteitd sekd resursseja suunniteltaessa. Laitteen
kriittisyysluokittelu on tédstd syystd huomioitava elinkaarilaskennassa, koska kriittisyydestid riippuen

elinkaarikustannukset voivat muuttua merkittavasti.

Laitteiden elinkaaren kdayttoonottovaihe

Elinkaaren kidyttoonottovaiheessa jotkin laitteet voivat olla kédyttovalmiita suoraan toimituksen tai
kasauksen jédlkeen, useimmiten ne vaativat kuitenkin asennuksen. Vaatimuksena on, etti asennettava
laite sopii tarkoitettuun kohteeseen, lisdksi varmistetaan, etti asennukset tehdddn vahingoittamatta
omaisuutta, asennuksen oikeellisuus, sekd varmistutaan, ettd laite on toiminallisuudeltaan halutun

mukainen.



Alle on listattu toimenpiteitd tyypillisessd sidhkomoottorin kédyttoonotossa. Esimerkiksi laitteen
modifikaatiot sekd kiyttoonoton yhteydessd todetut viat, voivat merkittdvisti vaikuttaa

elinkaarikustannuksiin [8].

e Modifikaatiot sekd asennukset suoritetaan ohjeidenmukaisesti
e Prosessin turvallisuusinformaatio tulee olla on saatavilla
e Varmistetaan, ettd kaikki kohdat mahdollisessa kédyttoonoton yhteydesd tehdyssd vikalistassa

ovat valmiita.

Laitteiden elinkaaren vaiheet : kdytto ja kunnossapito

Tdssd vaiheessa laitteet ovat kidyton ja kunnossapidon alaisia. Laitteesta riippuen, vaihe voi kestdd
kuukausista vuosiin, tidméidn vuoksi on tirkedd, ettd laitetta kéytetddn sen alkuperdisen
kayttotarkoituksen mukaisesti. Kéyttotarkoituksen mukaan toimittaessa, rikkoontumisen riskit

pieneneviit ja laitteet pysyvit toimintakykyisini.

Alle on listattu tyypillisid toimenpiteitd laitteen kdyton ja kunnossapidon aikana. Ndmi kohdat on
luonnollisesti huomioitava elinkaarikustannusten laskennassa.
e Laitteiden kriittisyysanalyysi
e Laitteeseen kohdistettavat kunnossapidon laitestrategian mukaiset kunnossapitotoimenpiteet
kuten korjaava kunnossapito, ennakkohuolto, kunnonvalvonta, tarkastukset, koestukset jne.
Ohjelmille sekéd kunnossapitostrategioille tehddéan tyypillisesti ldapikdynti vuosittain, miké voi
vaikuttaa elinkaarikustannuksiin eri vuosia vertailtaessa. Vaikutus kustannuksiin voi tulla myos

viiveelld, esimerkiksi ennakkiohuoltotoitempiteiden osalta [8].

Varalaitepalvelu tai muu toimittajayhteistyo

Joissain tapauksissa on mahdollista, ettd prosessiteollisuudessa sdhkomoottoreihin sovelletaan ns.
varalaitepalvelua tai muuta toimittajayhteistyohon perustuvaa kunnossapitomallia. Téllaisten mallien
kustannukset on my0s huomioitava elinkaarikustnanuslaskelmissa. Esimerkkind mainittu
varalaitepalvelu on yrityksen ja toimittajan vilinen, sihkomoottoreiden varastointi ja huoltopalvelu.

Tillaisen kunnossapitomallin vaikutus elinkaarikustannuksiin on myds huomioitava.
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2.3 Elinkaarenhallinnan historia ja alkupera

Ensimmdiset kirjallisuudesta 16ydetyt merkinndt koskien laitteiden elinkaaren hallintaa, liittyvét
elinkaariarviointiin (Life Cycle Assessment), joka aloitettiin 1960-luvun alkupuolella, johtuen raaka
materiaalien sekd energia varojen ehtymisen pelosta. Arvioinnilla pyrittiin 10ytdméén tehokkaita tapoja
selventdmiin energian kiyttod, eli mihin ja miten energiaa kuluu, seki tehokkaita tapoja resurssien
toimittamiseen ja niiden kéytettivyyteen. Harold Smith oli ensimmiinen henkild, joka julkisti
laskelmat kumulatiivisen energian vaatimuksista Chemical intermediates and products, maailman

energia konferenssissa vuonna 1963 [9].

Elinkaariarvioinnit sisilsivét tekniikoita sekd menetelmid, joilla laitteen tai prosessin kokonaisvaikutus
ympiristolle médritetdin.

Elinkaarikustannuslaskenta on menetelméd, joka esiintyy usein elinkaariarvioinnin yhteydessi.
Elinkaarikustannuslaskennan historia alkoi Isossa-Britanniassa 1960-luvun alussa, sen kehitys
konseptina ei ole kuitenkaan tdysin selvaa.

Elinkaarikustannuslaskenta menetelmailld pyritddn laskemaan laitteen elinkaaren aikana kasautuvat
kustannukset. Tdlld midritetddn kustannustehokkain vaihtoehto laitteen valintaa ja ylldpitoa varten,

aina hankinnasta, laitteen poistoon asti [9].

Vuonna 1969 tutkijat suorittivat sisdisen tutkimuksen tunnetulle virvoitusjuoma yhtiolle. Tastd
tutkimuksesta syntyi pohja elinkaariarviointi metodeille, joita kédytetddn yhd Amerikassa [9].
Tutkimuksessa vertailtiin erilaisia juoma-astioita, jotta oli mahdollista méaérittdd, mikd astia sisilsi
vihdisimmit piistot ympdristolle, ja mistd atheutui vihdisimmait vaikutukset luonnollisten resurssien
tuotolle. Tutkimuksella madritettiin kdytettdvit raakamateriaalit sekd polttoaineet, lisdksi médritettiin
ympdristolliset kuormat, jotka syntyvidt astioiden valmistusprosesseista. Tamidn jilkeen muut
amerikkalaiset sekd eurooppalaiset yhtiot alkoivat suorittamaan vastaavia tutkimuksia 1970-luvun
alkupuolella. Kyseiset tutkimukset vihenivit vuosien 1975 ja 1980 vilisend aikana, johtuen 6ljykriisin
vaikutuksen loppumisesta. Téamidn jidlkeen alettiin  kehittimiin elinkaarikustannuslaskennan

menetelmien soveltamista, néilld aloilla [9].

Vuosina 1970 aina 1980 -luvun alkuun, elinkaarikustannusanalyysejd kidytettiin suurimmaksi osaksi

sotilaallisissa toimissa. Tdmén aikakauden jédlkeen elinkaarikustannuslaskenta on jakautunut usealle
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toimialalle kuten 6ljy ja kemian teollisuuteen, voimalaitoksille, ilmailualalle seké rautatiejéarjestelmiin
[9, s.5]. 1980-luvulla kiinted jite muodostui maailmanlaajuiseksi ongelmaksi, tihidn kdytettiin jdlleen
elinkaariarviointia ratkaisuna ympiriston analysoimiseen ja ongelmien ratkaisemiseen, jonka jédlkeen

elinkaariarviointi metodi kehittyi entisestdin.

1990-luvulla tuotevalmistajat alkoivat esittdd vaatimuksia, jotka vaikuttivat laajasti markkinointiin.
Tami johti sithen, ettd muilta ympiristd organisaatioilta tuli painetta elinkaariarviointi metodin
standardisointia varten, tami johti edelleen elinkaariarviointi -standardien kehitykseen kansainviliset
standardit organisaatiossa (International Organization for Standardization). 2000-luvun alussa
yhdistyneiden kuntien ympéristoohjelma (United Nations Environment Programme) yhdistyi
ympiriston toksikologian, ja kemian yhteiskunnan kanssa (Society Of Environmental Toxicology and
Chemisrty). [10] Ohjelman tarkoituksena oli saada elinkaaren ajattelutapa kiytintdoon
maailmanlaajuisesti ja kehittdméédn avustavia tyokaluja tarkemman tiedon, seké erilaisten mittareiden
avulla. Elinkaaren hallinnan avulla voidaan kehittidd pdétosten tekijoiden taitoja seki luoda tietoisuutta.
Elinkaaren inventaario (Life Cycle Impact) kehittdd maailmanlaajuista, avointa sekd korkealaatuista
elinkaaren dataa, verkkoon pohjatuvissa informaatiojérjestelmissd. Niiden ohella Life Cycle Impact
Assessment (LCIA) lisdd laatua maailmanlaajuisesti, sekd tukee ammattilaisten eri nidkokulmia

elinkaaren mittareilla [11].
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3 ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAN KOHTEIDEN KAYTETTAVYYS JA NIISSA
ESIINTYVIEN ONGELMIEN MAARITTELY PROSESSITEOLLISUUDEN
JARJESTELMISSA

Prosessiteollisuudessa varaudutaan jirjestelmén kéytettdvyyden estdviin ongelmiin, johtuen esimerkiksi
laitteiston komponenttien vikaantumisisesta. Jérjestelmidt ovat monimutkaisia ja késittdvit useita
prosessiyksikoitd, jos prosessiyksikossd hajoaa pédlaitetta (esimerkiksi pumppua) pyoOrittdvi
sahkomoottori, sammuttaa se piilaitteen ja pysdyttdd prosessin. Tillaisia tapauksia varten pyritddn
midrittelemddn  mahdolliset tulevaisuudessa esiintyvdt ongelmat kohteissa, jo kohteen

suunnitteluvaiheessa.

Kun kohdetta ldhdetddn miirittelemédédn, analysoidaan ensimmdiiseksi mahdolliset ongelmatilanteet ja
kdydidn lapi tyon laajuus. Tyon laajuus késittdd esimerkiksi eri tydvaiheet suunniteltavaksi sekd tydssi
kaytettavit laitteet. Jotta tyon laajuudesta saadaan selked kustannusarvio, vaaditaan tyohon liittyvisti
kustannuksista selked madritelmd, myos olettamukset tyohon liittyvistd kustannuksista ovat osa

maidritelmadd. Tamin perusteella voidaan arvioida todellinen elinkaaren kustannus. [12]

3.1 Kriteerit kohteelle

Kriteerind ei ole ainoastaan lopulliset kustannukset, tydssd tulee myoOs ottaa huomioon laitteiston

tehokkuus sekd suorituskyky. Kuvassa 1 esitetddn kahteen péékriteeriin liittyvit osa-alueet.

*Hankinta
sKunnossapito
*Yllzpito
*Energiakustannus

Kustannukset

» Suorituskyky
* Ominaisuudet

Tehokkuus

Kuva 1. Kustannustehokkuus elinkaaren laskennassa
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Kuvan 1. perusteella voidaan ndhdd, ettd kustannuksia ei tule mééritelld pelkéstdéin yhden kriteerin
perusteella. Kustannus sekd tehokkuus vaikuttavat toinen toisiinsa, joten valinnat kustannuksien
kannalta tulisi tehdd aina huomioon ottaen vaikutukset jirjestelmén tehokkuuteen. Tehokkuus késittdd
useita osa-alueita kuten tuotteen laatu, tuotannon kapasiteetti sekéd jarjestelmén kéytettavyys. Muita
tehokkuuteen merkittdavisti vaikuttavia sdddoksid ovat muun muassa standardit sekd vaaditut

spesifikaatiot [12].

3.2 Yleiset standardit elinkaarikustannusten maarittimiseksi

Elinkaaren aikaisten kustannusten analyysi

Analyysin tavoitteena on edesauttaa missd tahansa merkittavin vaihtoehdon, uuden ohjelman tai
vaihtokaupan arvioinnissa. Arvioinneissa pyritddn mahdollisimman tarkkoihin tuloksiin tydvaiheiden
aikana. Téssd vaiheessa epdvarmuudet ja riskit tulisi tunnistaa ja selvittdd. Jotta arvioinnit ovat
menestyksekkditéd, tulee niitd vertailla aikaisempiin arviointeihin, vertailun aikana etsitdin useita eri
variaatioita mahdollisesta toteutustavasta. Tdmi ei tarkoita sitd, ettd on vilttimatontd kayttdd
arviointeihin tdsméllistd tietoa. Tietoa, jossa on vihemmin yksityiskohtia, voidaan hyoddyntdd, kun
olosuhteet on médiritetty. Jotta tietoa voidaan prosessoida tehokkaasti, vaatii se hyvin maééritellyt

sadannot, jotka perustuvat todellisiin asiantuntija- sekd kirjanpitoarviointeihin. [13]

Elinkaaren aikaiset kustannukset kuvaavat kokonaisuutta laitteen elinkaaren alusta, aina sen loppuun
asti. Yleisesti kustannustehokkuutta seurataan ja verrataan suunniteltuihin kustannuksiin, télloin asiaa
on mahdollista tutkia tarkemmin ja luoda kehitysohjelmia. Tdmi tapa on kuitenkin riippuvainen

pysyvien kunnossapitotoimien luomisesta, jotka perustuvat tarkkoihin tietokantoihin. [13]

Hankinnat

Huolenaihe suurimmissa hankintapédétoksissd on kustannusten arviointi ja niiden tasaaminen, lisdksi
logistitkan sekd tehokkuuden huomioiminen, kustannusmenetelmid ei ole kuitenkaan mahdollista
kdyttdd huomioimatta muita vaikuttavia tekijoitd. Keskindiset suhteet eri mallien vililld, jotka

muodostavat niin sanotun ’raamin’ on esitetty kuvassa 2.
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Ulkoiset tekijit

U

Kustannukset

Kustannukset

Kustannusmallit

Vaihtokauppa Suorituskyky Kustannustehokkuus
tutkimus

tutkimukset

Logistiikka Kykenewyys

Saatavuus

Tehokkuusmallit

Logistiikkamallit

] ]

Ulkoiset tekijat Ulkoiset tekijat

Kuva 2. Kustannusmenetelmien raami [13, s.23]

Minki tahansa analyysin olennaisena vaatimuksena on kustannusten tehokkuus, tdméd ndkokulma on

otettu laajasti kiyttoon nykyisissd kustannusarvio rajoituksissa, jirjestelméahankintoja varten [13].

3.2.1 SAE ARP 4293, ELINKAARIKUSTANNUSTEKNIIKAT JA SOVELLUKSET
Standardin (Aerospace Recommended Practice) on julkaissut Society of Automotive Engineers, Inc.

(SAE) vuonna 1992.

Standardi on alun perin kehitetty ilma- ja avaruus alaa varten. Standardi néhtiin tarpeelliseksi johtuen
sotilaskdyttoisten ilma-alusten kehityksestd ja niiden rakennustavan monimutkaisuudesta, jotka ovat
nostaneet valmistuskustannuksia merkittdavésti. Jokaisen sotilaskdyttoon rakennetun ilma-aluksen
yksilokohtainen hinta on kasvanut vuosittain 8%  toisesta maailmansodasta ldhtien.
Monimutkaistuminen kasvattaa tuotantokustannuksia, timé vaikuttaa yleensd my0Os luotettavuuteen,

joka taas kasvattaa huoltokustannuksia.
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Elinkaarikustannuslaskennan konsepti ja mddrittely standardin mukaan

SAE ARP 4293 standardin elinkaarikustannuslaskennan konsepti perustuu pitkdn tidhtdimen
kustannusarviointiin. Silld pyritdédn lisidmédidn ymmirrystd, mitkd tekijidt vaikuttavat taseen hallintaan
sekd potentiaalisiin vaihtokauppoihin, hankintojen sekéd operoinnin kustannusten vililla.

Standardissa halutaan tuoda esiin elinkaarikustannuslaskennan mallintamisen menetelmid, joilla
esitetddn kehittyneistd materiaaleista saatavia hyotyjd, uusia tuotantomenetelmid sekd muita teknisid

muutoksia [13, s.44].

Standardissa verrataan elinkaarikustannus-arvioita ilma-alus valmistajien seki laitetoimittajien valilla
(kuvassa 3 on sovellettu kyseistd vertailua pienjdnnitesdahkomoottorin sekd keskijannitesdhkdmoottorin
vililld). Jotta jdrjestelmistd saadaan tdysin optimoituja, tulisi ndiden kolmen tekijdn integroitua.
Jarjestelmien optimilla tarkoitetaan, ettd niilld saavutettaisiin  niin  sanottu  tasapaino
elinkaarikustannuslaskennan, luotettavuuden, saatavuuden sekéd suorituskyvyn osalta. [13, s.44.] Sama
menetelmid pidtee prosessiteollisuudessa esimerkiksi sdhkomoottori valmistajien, sekd muiden

laitetoimittajien vélilld.

Sovellusohjeet ja esimerkit

Elinkaaren hallintaa hyodynnetdin SAE ARP 4293-standardissa péditdksenteoissa, arvioinneissa ja
laitetarjonnan  valinnoissa.  Elinkaarenkustannus  tekniikoilla ~ voidaan  valita  esimerkiksi
kustannustehokkain vaihtoehto vastaamaan maéériteltyd tarvetta [13, s.1]. Tarve keskittyy mahdollisten
uhkien havaitsemiseen sekd tehtivédn tavoitteiden saavuttamiseen. Kun jédrjestelmd on pdiitetty,
hyodynnetidin elinkaarenkustannusten laskentatekniikoita, joilla arvioidaan suunnitteluvaihtoehtoja,
kunnes lopullinen kustannustehokas vaihtoehto 16ydetédédn. Elinkaarikustannuslaskennan avulla voidaan
kehityksen aikana seurata jatkuvasti kustannusten etenemisti ja ndhdiin, etti ne pysyvit arvioidun
mukaisina. Kehityksen edetessi voidaan suorittaa vertailuja, joilla edesautetaan ohjelman

ohjelmanhallintaa [13, s.29].

Kuvassa 3 vertaillaan kahta elinkaarikustannusten jakaumaa eri jirjestelmille. Namd kuvaavat
ddrimmdisid variaatioita oletettujen kustannusten osalta. Vertaillaan kolmea 400V/690V sekid kolmea
3kV moottoria, ja niistd 25 vuoden aikana aiheutuvia kustannuksia. PDS:d4n (Post Design Services)

seki kehitykseen liittyvit, saatavissa olevat ldht6tiedot, eivit ole tarpeeksi kattavia tarkempaa vertailua
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varten. Saatavissa olevan ldhtotiedon perusteella todetaan, ettd vertailussa kiytettyjen
keskijannitesdhkomoottoreiden  tuotanto-osuuden  kustannukset ovat ldhes  samat  kuin
pienjdnnitemoottoreilla. Pienjdnnitemoottoreita joudutaan vaihtamaan ja huoltamaan useammin kuin
keskijannitemoottoreita. Se korostaa tarvetta luoda realistisia arvioita jo projektin alkuvaiheessa kuten
tullaanko laitetta kdyttimaddn samassa kohteessa vuosikymmenid, vai vaihdetaanko se jo muutaman
vuoden kuluessa (jos esimerkiksi prosessiyksikkd uusitaan) mutta vaatii viliaikaisesti moottorin.
Pidemmillad tdhtdimelld pienjdnnitemoottorin vaihtotdistd sekd tihedmmilld aikavéleilld suoritettavista
huolloista, voi muodostua suuremmat kustannukset kuin keskijannitemoottorilla, mikili alkuvaiheen
arviointityotd aliarvioidaan. Kuvassa 3 tuotannon kustannuksia on arvioitu siten, ettd kaikki kolme
pienjénnitemoottoria uusitaan 25 vuoden aikana, kun kolmelle keskijdnnitemoottoreille on arvioitu yksi
kddmintd kullekin, kyseiselle aikavilille. Kunnossapitokustannuksissa on arvioitu, ettd
pienjidnnitemoottoreille suoritetaan yleishuolto kolmen vuoden vilein. Keskijdnnitemoottoreille
suoritetaan ennakkohuoltotoimenpiteitd kerran vuodessa ja yleishuolto viiden vuoden vilein. Suoran
operoinnin kustannuksissa oletetaan, ettd sihkon hinta on 506/MWh ja moottori on kdytossd 8760h
vuodessa, arvio on suuntaa antavaa koska siind ei ole huomioitu huoltoja tai pysdytyksii.
Suunnittelemattomia laiterikkoontumisia tai korjaustoimenpiteitd ei ole huomioitu kustannusarvioissa
suoran  operoinnin, tuotannon tai  kunnossapidon osalta. Kuvassa 3  hyddynnetidin
elinkaarikustannuslaskentaa, SAE ARP 4293 mukaan hallintatyokaluna, jolla tunnistetaan kustannusten

aiheuttajat seki tuetaan kustannusten kontrolloinnissa [13, s.39].

Pienjannitesahkomoottori Keskijannitesahkomoottori
K it Kehitys ; Kehitys
;’:Wéﬁém o o WA gléznossaglto i - NI

PDS _

PDS_
N/A

N/A

H Suora operointi @ Tuotanto m PDS m Kunnossapito m Kehitys B Suora operointi B Tuotanto B PDS & Kunnossapito B Kehitys
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Kuva 3. Elinkaarikustannusjakaumat pienjinnitesdhkomoottorin sekd keskijinnitesdhkomoottoreiden

vililli [ 13, 5.39].

Kuvan 3 termit selostettu alla.

Elinkaarikustannusten jakaumat, viisi vaihetta:

1. Suora operointi

2. Tuotanto

3. Kehitys

4. PDS (Post Design Services)

5. Kunnossapito

Suora operointi

Jarjestelmin toimintaan tarvittavien materiaalien, energian ja tydvoiman vélittomit kustannukset [13].

Tuotanto

Jarjestelmédn vaatimien laitteiden ostamisesta, asiakkaalle aiheutuvat kokonaiskustannukset.

Tarvittaessa siséllytettdavd myos laiteyksiloiden toimituskustannukset, urakoitsijalta asiakkaalle [13].

Kehitys
Kehitys sisdltdad kaikkien suunnitteluvaiheiden kustannukset, teoreettiset tutkimukset, tyokalut,
laitetestaukset, mukaan lukien elinkaarikustannuslaskennan ndkokohdat tutkimusten tulosten

muuttamisesta, suunnitteluehdotuksiksi [13].

PDS (Post Design Services)
Kustannukset koskevat laitteistoja sekd ohjelmistoja. Nami koostuvat laitteen ylldpidon ja teknisten
asiakirjojen muutosten, vikojen tutkinnan sekd virheistd johtuvien muutosten kehittimisestd ja

suunnittelusta [13].
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Kunnossapito
Kunnossapito sisdltdd kustannukset kaikista toimenpiteistd, jotka ovat tarpeen jérjestelmén
sdilyttamiseksi kayttokelpoisessa tilassa tai kéyttokelpoisuuden palauttamiseksi. Sisdltid myos

muutosten toteuttamiseen liittyvit kustannukset.

Alla olevasta taulukosta ndhdiin kuvan 3 diagrammeissa olevat kulut.

Taulukko 1: Kuvan 3 diagrammeissa esiintyvdt kulut.

Kustannukset k€ - 25v ajalta Pienjannitesdhkomoottori (PJ) 400V/680V  |Keskijannitesdhkomoottori (KJ) 3kV
Suora aperointi 8880 6910
Tugtanto 240 280
PDS N/A N/A

Kunnossapito 50 150
Kehitys N/A N/A

Madritelmat

PJ moottori yleishuolto 2kE /3v

KJ moottor yleishuolto 5kE /5v

K.J moottori ennakkohuolto 1k€ /V
Uusi PJ moottori 25k€

Sahkan hinta 506/MWh

Vertailussa kaytetyt sihkdmoottorit

Nimellisteho Nimellisvirta Y Teho, nimellisvirta Y mukaan Kayttojannite
400 kW 394 A 271 kW 400V/690V
400 kW 394 A 271 kW 400V/690V
400 kW 394 A 271 kW 400V/690V
400 kW 87 A 267 kW 3kV

250 kW 55 A 165 kW 3kV

315 kW 69 A 207 kW 3kV

SAE ARP 4293 kustannusrakenne

SAE ARP 4293 standardissa esitetddn kustannusrakenne yksityiskohtaisesti erityisesti tyontovoimalla
toimiville jarjestelmille.

Kustannusrakenne perustuu elinkaarenkustannusten laskennassa kéytettdvddn “Cost Element
Breakdown Structure” -rakenteeseen. Tdmi rakenne varmistaa, etti kommunikointi on tdsmallistid
elinkaarikustannus informaation osalta, asiakkaan seki laitetoimittajan vélilla [13, s.26]. “Cost element
breakdown structure”, ei ole kuitenkaan sama asia kuin “work breakdown structure” (WBS),
molemmat rakenteet tdydentdvit erilaisia ohjelmisto vaatimuksia. WBS Kkaésittdd yksityiskohtaista
osittelua palveluiden, laitteiston sekd datan osalta, joka tunnistaa merkittdvimmit tehtivit sekd niitd

tukevat tyot [13, s.27].
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Alla olevassa kuvassa on esitetty kustannuselementtien yleinen ositusrakenne.

Elinkaarikustannukset

Hankinta- Omistus-
kustannukset kustannukset

Investointi-

ma Poistokustannukset
kustannukset

Tutkimus & kehitys- Yllapito & huolto-

kustannukset kustannukset

Kuva 4. Yleinen kustannuselementtien ositusrakenne [13, s.26]

3.2.21S0 15663, RAAKAOLJY- JA MAAKAASUTEOLLISUUS - ELINKAARIKUSTANNUKSET

Standardin on julkaissut International Organization for Standardizations (ISO), vuonna 2000.

Standardi on kehitetty 0ljy- ja kaasu teollisuuteen ohjeistukseksi elinkaarikustannus tekniikoiden
kehittamistd varten. Piitavoitteena on nopeuttaa yleisen sekd johdonmukaisen ldhestymistavan

omaksumista elinkaarenkustannusten hallintaan 6ljyteollisuudessa. [14]

Elinkaarikustannuslaskennan konsepti ja mddrittely standardin mukaan
ISO 15663 -standardissa esitetddn elinkaaren kustannuslaskentaa, joka on erillinen osa

investointiarviota.



20

Tatda hyodynnetddn silloin kun médritetdin eroja kilpailevien vaihtoehtojen vililld, jolloin voidaan

todeta mitkd vaihtoehdot sopivat parhaiten yrityksen tavoitteisiin.

Oljy- sekid maakaasuteollisuudessa on aikaisemmin arvioitu hankevaihtoehtojen taloudellista
kannattavuutta vahimmaiispadomamenojen perusteella, toimintamenoilla on ollut vihdisempi merkitys
varsinaisessa pddtoksentekoprosessissa. Tdstd johtuen mahdolliset korkeat kustannukset ovat jddneet

huomiotta ja saattaneet vihentdd omaisuuserin arvoa [14, s.5].

ISO 15663 -standardi eroaa muista elinkaarikustannuslaskennan konseptiin perustuvista standardeista
avustamalla kédyttdjdd hahmottamaan tyon laajuuden, seki tyon kokonaisuuden.

Standardin elinkaarenkustannusten konsepti perustuu neljdin vaiheeseen:

1. Diagnosointi sekd laajuuden selvittiiminen
2. Tiedon hankinta
3. Elinkaaren analysointi sekd mallintaminen

4. Tiedottaminen sekd pddtosten teko

Diagnosointi sekd laajuuden selvittiminen

Diagnosoinnilla sekéd laajuuden selvitykselld on tarkoitus auttaa ymmaértdmédn olennaiset ongelmat,
oletukset sekéd edellytykset tyon onnistumiselle. Kyseisti vaihetta ei voida koskaan jéttdd huomioimatta
projektin alkuvaiheessa tai myohemmissidkéin vaiheissa. Myohemmissd vaiheissa voidaan kuitenkin
suorittaa kevyempi ldpikdynti loppukéyttdjian osalta, jossa varmistetaan, ettd alun perin suunniteltujen
toiden lopputulokset ovat edelleen sopivia [14].

Projektin tehtdvit tulee kédydd ldpi, ja dokumentoida ennen varsinaisen tutkintatyon aloitusta.
Laitteiston toiminta, jarjestelmien laitteisto sekd projektin aiottu toteutustapa tulee kirjata ylds. Jotta
vaihtoehdot voidaan kdydad jirjestelmillisesti 1dpi, sekd kerdtd tarvittavat tiedot tehokkaasti, on
lapikdynnin toimitapa sovittava jo projektin alussa, tdhidn voidaan hyddyntdi elinkaaren kustannusten

laskentaa.

Projektin tavoitteena selvityksen aikana on huomioitava myos se, ettd elinkaarenkustannus optimointi

saattaa muuttaa varsinaista tyon tavoitetta. Esimerkiksi projektin kustannusten optimisoinnin osalta
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voidaan alkuvaiheessa todeta, ettd yksikkoseisokit tulevat olemaan selked kuluja aiheuttava tekija eikd
normaalista kunnossapitotyOstd aiheutuvaa kustannusta huomioida vaikutuksena yhtid merkittavisti.

Diagnosointi sisdltdd my0s projektissa pohdittavien vaihtoehtojen rajoitteiden tunnistamisen.

e Tekniset rajoitteet, saatavilla olevat vaihtoehdot
e Budjetin osalta esiintyvit rajoitteet, esimerkiksi investointikustannuksen rajoitteet

e Mihin projektin rajoitteet asettuvat elinkaarenkustannusten tyon sisilla [14].

Tiedonhankinta
Tiedon hankinnan tavoitteena on jakaa kustannukset tarkastelemalla kustannuskysymyksid ja

kustannuselementteji.

Yleisesti tiedon kerddmiseen kidytetddn tiedonkeruu ohjelmia, jotka sisdltdvit oleellisimmat
ominaisuudet, jotka ovat vaadittuja elinkaarenkustannus pddméirdad ajatellen, ohjelma maédrittelee
kustannustiedot, jotka tulee keridtd. Ensimmaiisend huomioidaan tiedonkeruussa aiheutuvat kdytdnnon
ongelmat kuten misti tietoa voidaan hankkia, tiedon saatavuus tai misté tieto on peréisin. Toiseksi tulee
selvittdd miten kustannukset tullaan laskemaan. Viimeisend suoritetaan herkkyystarkastelu, jonka
paitavoitteena on keskittyd kustannuksiin. [14]

Kun kaikista toimintatavoista, tiedonhankinta ldhteisti sekd kriteereisti on sovittu, varsinainen
tiedonhankinta voidaan aloittaa. Tapa, jolla tieto keritdén, vaikuttaa oleellisesti analyyseihin, jotka

lopuksi suoritetaan.

Elinkaaren analysointi sekd mallintaminen

Analysointi sekd mallintaminen esittivit saman ongelman eri ndkokulmista, joka edesauttaa uusien
ideoiden luomista. Analysoinnilla ennakoidaan elinkaaren kustannuksia, tidlld pyritddn esittdmiidn
eroavaisuuksia valittujen vaihtoehtojen vililld, vertaillaan ja analysoidaan kustannusten aiheuttajia sekéd
tunnistetaan riskejd ja epavarmuuksia [15].

Sopiva elinkaarikustannusmalli kehitetdén asennettavan laitteiston vaatimusten pohjalta. Mallin tulee
olla mahdollisimman yksinkertainen, jotta ldpinidkyvyys sdilyy loppukiyttdjidlle saakka. Mallin on
sdilytettdva tarkkuus, jotta erot eri vaihtoehtojen vélilld voidaan esittdd. Jotta mallin tulokset sdilyttavit

tarkkuuden lisdksi luotettavuuden, on lopputulos kyseenalaistettava [14, s.18]. Esimerkiksi, miten
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kustannusten ajoitukset vaihtelevat eri vaihtoehtojen vililld, mistd johtuu, ettd jotkin vaihtoehdot

toimivat paremmin kuin toiset, pysyvitko yksittidisten hankintojen kustannukset odotusten mukaisina?

Tiedottaminen sekd pdictosten teko

Kun lopputuloksista tiedotetaan, tulee ne esittdd yhdessi perustelujen kanssa. Elinkaarenkustannus on
vain yksi aiheista, jotka tulee ottaa huomioon, kun valitaan parasta vaihtoehtoa kdytettdaviksi tietyssd
laitteistossa. Tdmai johtuu siitd, ettd eri vaithtoehdoilla saattaa olla erilaisia vaikutuksia asioissa, joita ei

voida midrittdd kustannusten perusteella.

Laskentametodologia
Standardissa ei esitetd tiettyd laskentakaavaa/laskentaohjetta elinkaarikustannus tekniikoiden
kehittamistd varten. Standardi ei sisélld tiettyd taulukkoa elinkaarikustannus tekniikoiden kehittdmisti

varten.

3.2.3 IEC 60300-3-3, SOVELLUSOPAS — ELINKAARIKUSTANNUKSET
International Standard, julkaistu 2017, on kansainvilisen standardin kolmas versio, joka korvaa
aikaisemman vuonna 2004 julkaistun standardin. Kyseinen standardi on tarkoitettu kéytettdviksi

yleisesti teollisuuden elinkaarikustannuslaskennan tehtédvissi. [16]

IEC 60300-3-3 konseptissa vertaillaan vaihtoehtoisia jérjestelmiratkaisuja toisiinsa, joissa
tulevaisuuden omistajuuskustannukset ovat merkittdvid sisdltden, operointi, lisdys/parannus,
kunnossapito sekd poisto toimenpiteet. Péddtavoitteena konseptille on avustaa pédidtoksen tekijoitd
valinnoissa, jotta kaikkein soveliaimmat vaihtoehdot koko laitteen elinkaaren aikana pystytdidn
valitsemaan. [16, s.7]

Kun maddritellddn elinkaarikustannusanalyysin tehtdvid, on erittdin tdrkedd valita, tullaanko
suorittamaan laaja vai rajoitetumpi analyysi, kun elinkaarenkustannusanalyyseja kiytetddn
taloudellisella puolella, esimerkiksi taloudellisessa suunnittelussa, on otettava huomioon kaikki

mahdolliset kustannukset. Tilld pyritddn lopputulokseen, jossa on huomattavasti vihemmin
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epdvarmuuksia sekd enemmaén tarkkuutta valinnoissa, haasteena on vaaditun tarkan seké laajan tiedon

hankinta [16, s.16].

Elinkaarenkustannusanalyysistd on ainoastaan silloin hyotyd, kun silli voidaan avustaa paddtoksen
teoissa, elinkaarikustannusten korkein arvo saavutetaan laitteen elinidn alkuvaiheessa, jolloin useampia
vaihtoehtoja on saatavilla seki vaikutus tulevaisuuden kustannuksiin on suurimmillaan [16].

IEC standardissa on esitetty kustannukset elementettdin, jotka siséltivdt useampia kustannusten

ldhteita.

Projektin johto
Kyseinen elementti siséltdd kustannuksia johdon toimintatapoihin, joilla toteutetaan projektin tehtivid
missid tahansa elinkaaren vaiheessa. Kyseiset tehtidvit sisdltdvit tiedon késittelyd, laadunhallintaa,

kustannushallintaa, aikatauluhallintaa, sopimushallintaa sekid kokoonpanon hallintaa.

Valmistus

Valmistuskustannukset sisdltdavit tyon kustannukset, materiaalikustannukset seki testikustannukset.

Koulutukset
Kunnossapidon henkilokunnalle jédrjestettdviin teknisten laitteiden kidyttoonottokoulutuksiin kuluvilla
kustannuksilla taataan, ettd kun laitteisto saapuu kentille, henkilokunta on osaava ja pystyy operoimaan

sekd ylldpitdmadn laitteistoa.

Varaosat

Varaosista aiheutuvilla kustannuksilla viitataan kertakustannuksiin kuten materiaaliin, jota kdytetdédn
laitteiston operointiin sekd ylldpitoon.

Standardissa annettuja esimerkkejd voidaan soveltaa seuraavien aiheiden péitdstenteoissa liittyen
valintoihin suorituskyvyn, kustannusten ja aikataulun vélilla:

- Budjetointi sekd rahoitus

- Projektisuunnittelu

- Konseptin kehitys

- Vaihtoehtoisten suunnitteluvaihtoehtojen valinta

- Vertailut uuden jérjestelmihankinnan seki nykyisen kunnostettavan jirjestelmén vélilla
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- Laitteiston jiljelld olevan elinién arviointi
Standardissa esitetdin esimerkkejd, jonka perusteella elinkaarenkustannuksia voidaan valita eri

toimintatapojen ja kokoonpanojen vililtd eri jirjestelmiin [16].
Esimerkki:

Elinkaarikustannuslaskennalla selvitetdén kustannustehokkain toimintapa neljin erilaisen kokoonpanon

vililld, jolla voidaan kattaa 10 vuoden operoinnin ajanjakso (72 000 kdyttStuntia).

Selvityksen alla oleva jérjestelmé vaatii viiden samanlaisen pumpun operoinnin 100 % kapasiteetilld,
jotta jdrjestelmé saavuttaa sille tarkoitetun tuotannon. Oletetaan, ettd yhden pumpun hankinnan seki
asentamisen hinnaksi tulee 40 k€. Ennakoiva kunnossapito pumpulle kestdd neljid tuntia joka vuosi.
Silld ei ole vaikutusta tuotantoon. Pumpun mahdollinen vikakorjaus kustantaa noin 20 k€ varaosissa
sekd viisi tuntia korjaajien tyotunteja 1000 €/h. Pumpun elinkaari on jakautettu, silld on arvioitua
elinikidi noin 40 000 tuntia. Jokainen pumppu kuluttaa noin 4 MW edesti sihkod kdyttoasteen ollessa
100 % kuormalla, sekd 2 MW, 50 % kuormalla. Yksi MWh kustantaa 140 €, menetetyn tuotannon
kustannukset ovat noin 40 k€/h [16].

Mahdolliset operointi sekid kokoonpanomenetelmiit esitetty neljilla eri tavalla.

1. Asennetaan 10 pumppua, jokainen varapumppu toimittaa 50 % virtauksesta mutta pystyvit 100
% toimittamiseen jos toiminnassa oleva pumppu rikkoontuu. Varalaite lihtee automaattisesti
kdyntiin ilman operaattorin toimintaa, mikéli toiminnassa oleva pumppu rikkoontuu.

2. Asennetaan 5 pumppua, kun yhtd pumppua korjataan, koko jirjestelmé on poissa kiytosta.

3. Asennetaan 10 pumppua, tidssd vaihtoehdossa valvontajirjestelmé kdynnistdd varapumpun, jos
toiminnassa oleva pumppu rikkoontuu. Oletetaan, etti varapumpulla on vain 10 %
vikaantumisaste verrattuna jatkuvassa kidytossd olevaan pumppuun. Valvontajirjestelmi
kustantaa 20 k€ ja kuluttaa 0,4 k€ sdhkoé vuosittain, sen toimintavarmuus on 0,90.

4. Asennetaan 6 pumppua joista 5 pumppua on kdytossd ja yksi varalla, mikili yksi toiminnassa
olevista pumpuista rikkoontuu, on varapumppu kdynnistettivd manuaalisesti ja asennettava
rikkoontuneen pumpun putkistoon. Tdmén suorittamiseen kuluu arviolta noin 30 minuuttia.
Ylimédrdiset putket ja venttiilit maksavat noin 50 k€. Oletettavasti jérjestelmidd seurataan

operaattorin toimesta jatkuvasti [16].
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Alla olevan taulukon perusteella voidaan todeta, ettd kustannukset yli 10 vuoden ajalta vaihtelevat
merkittdvisti eri vaihtoehtojen vililld. Vaihtoehto 2:1la on pienimmit laitteisto- sekid
asennuskustannukset, kun taas vaihtoehto 4:lla on pienimmit operointikustannukset 10 vuoden ajalla.
Kuitenkin vaihtoehto 2 lopullinen elinkaarenkustannus on huomattavasti suurempi kuin muilla
vaihtoehdoilla johtuen koko laitteiston seisonnasta joka kerta, kun yksikin pumppu joudutaan ottamaan

korjattavaksi.

Taulukko 2: Elinkaarikustannuslaskennan yhteenveto [16, s.45]

Kustannus elementit Vaihtoehto 1 (k€) |Vaihtoehto 2 (k€) |Vaihtoehto 3 (k€) |Vaihtoehto 4 (k€)
Varaosat 160
Laitteet ja asennukset 400
Kaorjaava kunnossapito 64

Ennakoiva kunnossapito 200
Menetetty tuotanto 0
Operointi kustannukset 135
Lopullinen elinkaarenkustannus 959

3.2.4 NORSOK -STANDARDI

NORSOK' perustuu elinkaarenkustannuksiin jédrjestelmien sekd laitteiden osalta. Se on kehitetty
Norjalaisen Oljyteollisuuden avulla. Standardilla pyritddn korvaamaan yksittdiset 6ljynjalostamoiden
omat spesifikaatiot, kuitenkin huomioiden yhtididen omat menetelmit. Standardia voidaan kayttdd

nykyisissd seki tulevaisuudessa kehitettdavissd oljyteollisuuden hankkeissa.

Standardin on julkaissut Norweigan technology standards institution, vuonna 1996.
Elinkaarikustannuslaskennan konsepti ja mddirittely standardin mukaan
Konseptilla pyritddn standardisoimaan elinkaarikustannuslaskelmametodit laitteistoille  seki

jarjestelmille [17, s.4].

Sahkolaitteiston osalta standardia kidytetddn suunnittelussa, jossa arvioidaan jirjestelmien malleja,
lisdksi sitd kdytetddn tarjousten vertailuissa [17, s.4]. Elinkaarikustannusten lopputuloksista karsitaan

epdvarmuudet pois.
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Sovellusohjeet ja esimerkit
NORSOK -standardi sisdltdd valmiit laskentataulukot, jotka soveltuvat suoraan 6ljynjalostamoiden
laitteiston elinkaarikustannusten laskentaan sen sisiltimien laskentavaiheiden osalta. Laskentataulukot

esitetddn kappaleessa 5.4.

Standardissa esitetddn lisdksi kaava ennakoivan kunnossapidon vuotuisille tydtunneille, jota
hyodynnetiin kappaleen 5.5. laskelmissa:

Ennakoiva kunnossapito: Suorituskerrat vuodessa * tyotunnit * tyotuntihinta.

Tyo6tunneilla  tarkoitetaan tunteja, joita tarvitaan normaalin ennakoivan kunnossapitotyon

suorittamiseen [17, s.8].

3.3 Perusteet tyossa kiytettivin standardin valinnalle

Kappaleessa vertaillaan neljada eri standardia ja katselmoidaan niiden vilisid eroja, vertailuiden
perusteella péitettiin laskelmien osalta kédyttdid NORSOK -standardia. Alla olevassa taulukossa
esitetddn hyodyt sekd haitat neljin vertailussa olevan standardin vélilld, prosessiteollisuuden

olosuhteisiin ndhden.
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Taulukko 3: Vertailtujen standardeiden hyodyt sekd haitat

STANDARDI Hyddyt prosessiteollisuuden olosuhteissa
SAE ARP 4293 1 Mahdolhstz.a sovleltaa elmk.faankustannuslaskelmlssa
+ Avustaa laitetarjonnan valinnassa
* Tehokas kustannusten seuranta
ISO 15663 + Mahdollista soveltaa elinkaarikustannuslaskelimissa seka analyyseissa

+ Jarjestelmallinen tiedonhankinta

+ Korkea tarkkuus sahkélaitteiston elinkaaren analysoinnissa

* Perustason menetelmid elinkaarikustannusanalyyseille

+ ¥leinen menetelma kuusi vaiheiselle elinkaarikustannus prosessille, jota voidaan soveltaa
IEC 60300-3-3 o .
prosessiteocllisuuden closuhteissa

« Sisaltaa jarjestelmaratkaisujen vertailutaulukoita, joita voidaan hytdyntaa prosessiteollisuudessa

+ Avustaa laitetarjonnan valinnassa

« Maarittelee yksityiskohtaisesti analysoitavat kustannuselementit

+ Tarjoaa valmiit laskentataulukot elinkaarikustannus elementtien laskemiseksi

NORSOK - — - . - - - -
+ Mahdollistaa suoraviivaisen, monimutkaisen kunnossapitostrategian mallintamisen
+ Vahemman vaivaa elinkaarikustannus mallien tekemiseen ja tietojen valmisteluun, valmiiden taulukoiden
ansiosta
STANDARDI Haitat prosessiteollisuuden olosuhteissa
+ Ei sisélld valmista taulukkoa suoraan prosessiteollisuuden elinkaarikustannuslaskelmia varten
SAE ARP 4293 . S oa T ANy
+ Tarkoitettu ensisijaisesti iima- ja avaruus alaa varten
+ Vaatii paljon vaivaa elinkaarikustannusmallien luomisessa ja tietojen valmistelussa
ISO 15663 + Ei sisdlla valmista taulukkoa suoraan prosessiteollisuuden elinkaarikustannuslaskelmia varten

+ Tarkoitetiu ensisijaisesti sovellettavaksi 8ljynporauslauttojen elinkaarikustannuslaskelmia varten

IEC 60300-3-3 |+ Ei sisélla yksityiskohtaisia elinkaarikustannus menettelya

+ Ei sisdlld valmista taulukkoa suoraan prosessiteolliuuden elinkaarikustannuslaskelmia varten

NORSOK

+ Tarkoitettu ensisijaisesti sovellettavaksi 6ljynporauslauttojen elinkaarikustannuslaskelmia varten

SAE ARP 4293

Standardi soveltuu prosessiteollisuuden olosuhteissa kaytettaviksi, esimerkiksi pitkdn tidhtdimen
kustannusarvioinnin osalta, perustuen sen yksityiskohtaiseen kustannusten seuranta menetelmiin [13].
Tiatd el kuitenkaan valittu laskelmien osalta kéytettdviksi, johtuen sen suppeasta laskentaesimerkki
madrastd. Standardissa esitettyjen esimerkkien soveltaminen on huomattavasti tydlddmpdd kuin

loppujen lopuksi valituksi tulleen standardin osalta.
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ISO 15663

Standardi perustuu tarkkaan elinkaaren analysointiin seki jirjestelmilliseen tiedon hankintaan, se ei
kuitenkaan esitd minkédédnlaista laskentataulukko esimerkkid, jolla titd olisi voinut soveltaa suoraan
prosessiteollisuuden elinkaarikustannuslaskentaa varten. Standardi on luotu ensisijaisesti

Oljynporauslauttojen olosuhteissa hyodynnettaviksi [14].

IEC 60300-3-3

Standardi siséltdd perustason elinkaarikustannuslaskennan menetelmid, joita voidaan soveltaa useissa
kunnossapidon  elinkaarikustannuslaskelmissa. ~ Standardin  sisdltdmd  jérjestelmiratkaisujen
vertailutaulukko on hyddynnettdavissid prosessiteollisuuden prosesseihin sihkomoottoreiden osalta, ja
auttaa valitsemaan sopivat laitteet kohteen prosesseille [16]. Se ei kuitenkaan sisdlld valmiita
yksityiskohtaisia elinkaarikustannuslaskenta menetelmid, kuten laitteiden elinkaarikustannuksia

elementettiin.

NORSOK

Kyseinen standardi valikoitui lopulta IEC 60300-3-3 ja NORSOK -standardien vilisten hyotyjen seké
haittojen perusteella. NORSOK -standardin tdrkein ominaisuus on sen suoraan prosessiteollisuuden
prosesseissa hyodynnettdvit, valmiit elinkaarikustannuslaskennan laskentataulukot. Standardin
hyodyntdminen on tutkimustyon aikataulu huomioiden, nopein menetelmid, koska omia
laskentataulukoita ei laadita. Standardissa ei havaittu puutteita parametrien osalta, laskentataulukot
kattavat kaikki parametrit, jotka olivat valmiina jo tutkimustyotd aloittaessa ja enemménkin.
Standardilla voidaan lisdksi mallintaa monimutkaisia kunnossapitostrategioita, kuten kokonaisen
prosessiteollisuusyksikon ~ sd@hkomoottori  laitteiston  ylldpitoa,  hyddyntdmalld  valmiita
laskentataulukoita. Kuitenkaan, edes titd standardia ei voitu hyodyntdd tdysiméérdisesti johtuen

puutteellisista ldhtotiedoista.
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4 NORSOK -STANDARDIN SISALTAMAT KUSTANNUSPARAMETRIT

Jotta  elinkaarikustannuslaskentaa  voitaisiin ~ soveltaa  prosessiteollisuuden  tarpeisiin  ja
elinkaarikustannusten optimointiin, tulee ensin selvittdd tarvittavien kustannusparametrien saatavuus
laskentaa varten. Esimerkkejd ndistd parametreisti ovat pddomakustannukset, kdyttokustannukset,
ennakkohuoltokustannukset, investointikustannukset, kunnossapitokustannukset sekd sdhkon oston
hinta. Keskustelu tdssd kappaleessa perustuu ainoastaan NORSOK o0-cr-002r1 —standardin, joka on

tdassd tyossd valittu esimerkkilaskelmien tekoon, edellisessd kappaleessa esitetyn perustelun pohjalta.
NORSOK o-cr-002r1 -standardissa esiintyvét kustannusparametrit:

Pddomakustannukset
Piddomakustannukset koostuvat seuraavista osatekijoista:
e Asennusten kustannukset
e Jilleen investointikustannukset
e Vakuutusjaami kustannuksista
e [Laitteiston ostoista aiheutuvat kustannukset

e Kiyttoonotto kustannukset

Jotta rahalle saadaan vastinetta perustuen aikaan, tulee kaikki kustannukset diskontata
investointihetkeen, jolla otetaan huomioon rahan arvon muutos ajan funktiona. Tdmé voidaan laskea

alla olevan yhtélon perusteella:

S

S
t=0 t
(1+k) W

jossa k on arvioinnissa kéytettivd diskonttokorko, n merkitsee laitteen elinikdd, S, merkitsee

nettokustannuksia vuodessa ja t merkitsee aikaa [17, s.9].

Nettokustannukset voidaan laskea vidhentimilld kiyttokustannuksista kdyttotuotot. Voidaan olettaa,
ettd tdima on yhdenvertainen kaikille vuosille, taimé voi vaihdella perustuen tuotantoon.

Kun laitteiston vaadittu eliniki ylittdd odotetun elinidn, kdytetddn vaadittua elinikdd [17, s.9].
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Kdyttokustannukset

Kayttokustannukset lasketaan lisddmilld varaosien kulutuksen kustannukset, tydtuntien kustannukset,
logistitkan kustannukset sekd energian kulutuksesta aiheutuvat kustannukset.

Kiyttokustannukset sisdltdavit kdytdnnossd laitteiston ja itse laitteen toiminnasta aiheutuvat kulut kuten

laitteiston voitelu sekd jadhdytys [17, s.10].

Ennakkohuoltokustannukset

Tdlla tarkoitetaan suunnitelman mukaista ennakkohuoltoa, josta aiheutuu tyokustannuksia.
Investointikohteille médritetdin aina jo tarjousvaiheessa erillinen ennakkohuolto-ohjelma. Ohjelmalla
midritetddn kunnossapitotdissd aiheutuvat kustannukset [16]. Jotta ennakkohuolto voidaan
jarjestelmallisesti suorittaa, on huoltoa varten hankittava valmiiksi esimerkiksi huollossa vaihdettavat
osat, jotka ovat madritetty huolto-ohjelmassa. Ndistd osista muodostuu merkittdvd osuus investoinnin
elinkaarikustannuksista. Esimerkiksi taajuusmuuttajakiyttdisen moottorin taajuusmuuttaja voi sisiltda
useita komponentteja, jotka vaativat varaosia ja ndiden on oltava saatavissa vdlittdmaisti vian
ilmaantuessa. Varaosien hankinnan yhteydessd maédritetddn varaosien varastoinnin —sijainti.
Varastoinnista aiheutuu rahoituskustannuksia, joka on sitoutunut pdiomaan, timi perustuu varaosien
varastoarvoon. Varaosia voidaan sidilyttdd toimittajan omassa varastossa, josta aiheutuu yleensd
lisdkustannuksia esimerkiksi kuukausimaksujen muodossa, hankkijan varastotiloissa tai kolmannen
osapuolen tiloissa, joista aiheutuu jidlleen varastointikustannuksia.

Mikili varaosat 10ytyvit varastosta jo ennestidédn, el varaston pddoma kasva investointia tehdessid. Kun
jo suunnitteluvaiheessa selvitetdidn kiytettdvissi olevat varaosat, voidaan varaosatilanne tarkistaa ennen
toiden aloitusta eikd niin ollen jda tarvetta uusien varaosien investoinneille.
Pienjidnnitesdhkomoottoreille ei sdilytetd varaosia kuten laakereita, ndille ei myodskédédn suoriteta muita
huoltotoimenpiteitd kuin kunnonvalvontaa paikan piilld. Pienjdnnitesdéhkdomoottorin rikkoontuessa,
lahetetddn se suoraan moottoritoimittajalle huollettavaksi ja varastoon, tai takaisin kdytt6on huollon
jalkeen. Kiireellisissd tapauksissa toimittaja saattaa myos toimittaa suoraan uuden sdhkomoottorin
rikkoontuneen tilalle. Kaikki ndmi tekijdt voivat vaikuttaa elinkaarikustannusten muodostumiseen, ja

ne on huomioitava laskelmissa.
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Investointikustannus

Investointikustannukseen siséltyvit kohteeseen hankittavat laitteet, rakennukset, tarvittavat tyokoneet
sekd muita oleellisia rakennuksia investoinnin kannalta kuten tydmaaparakit [18].

Jotta voidaan selvittdd varsinaiset investoinnista aiheutuvat kustannukset, tulee investoinnin
kokonaisuus jakaa osiin, joiden pohjalta voidaan suorittaa elinkaarikustannuslaskelmia. Jos kyseessi on
usean vuoden investointiprojekti, on investointikustannukset myos mahdollista jakaa useammalle kuin
yhdelle vuodelle. Ennen investointien toteutusaikataulun luontia on saatava rahoituspditds, jotta
aikataulu voidaan luoda. Rahoituspditokselld pidtetddn investointiin sidottava summa, joka on

toteutusajan puitteissa kulutettava [18].
Kunnossapitokustannukset

Kunnossapitotyot voidaan jakaa karkeasti kahteen osa-alueeseen kuten kuvassa 5 on esitetty, ennakoiva

kunnossapito sekd korjaava kunnossapito.

mk Ennakoivan kunnossa-
pid fimimaara
Kokonalskustannukset Lo

Tuclannon menetys-

|

Ennakolvan kunnossapidon
kustonnuksat

- . . e -
b cnssnnnnn

Voitelu yms.

.
-

0 100 %

Kuva 5. Kuvaaja ennakoivan kunnossapidon vaikutuksista kokonaiskustannuksiin. [19.]
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Kuvaajasta voidaan nidhdd ennakkohuoltojen vaikutukset tuotannon menetyskustannuksien suhteen.
Ennakoivan kunnossapidon optimi kustannus muodostuu korjaavan kunnossapidon- ja tuotannon
menetyskustannus kédyrien leikkauspisteissd. Ennakoivan kunnossapidon optimimddrdstd ndhddin
esimerkiksi suunnittelemattoman seisokin vaikutuksen kunnossapitokustannuksiin, kun Kkyseisid

kustannuksia vihennetdin, ne eivit vaikuta seisokki ajan maardin.

Alla on esitetty viiden (5) keskijdnnitemoottorin investointi- sekd kunnossapitokustannuksia (Kulut

ovat suuntaa antavia, perustuen esimerkkikohteen ldhtéarvoihin).

Taulukko 4: Investointi- sekd kunnossapitokustannukset

Yleishuoltokustannukset  Ennakkohuolto-

Sihkomoottori Investointikustannukset 5v vilein kustannukset /v P3adomakustannukset Kunnossapitokustannukset
GAM-101095 70 11 5 10 Erikseen maaritettava huolto
GAM-10134A 70 9 5 10 Erikseen maaritettava huolto
GAM-101345 80 10 5 10 Erikseen maaritettava huolto
GAM-10210 a0 11 5 10 Erikseen maaritettava huolto
GAM-102105 a0 1 5 10 Erikseen maaritettava huolto

Kustannukset
kiloeuroina

4.1 Sahkomoottoreiden optimointi ja eri skenaariot asennettaessa

Tutkitussa esimerkissd huomioidaan kahden eri toimittajan valmistamat sdhkomoottorit. Tadssd
esimerkissi vertaillaan koodeilla toimittaja 1 ja toimittaja 2 merkittyjd sihkomoottoreita yleisesti, seké

niiden pitoaikoja.

Esimerkeissi elinkaariskustannuksiin vaikuttavat seuraavat kiaytdnnon tekijat kunnossapidossa:

e Kiytetyn standardin mukaisella runkokoolla oleva moottori voidaan vaihtaa suoraan
rikkoontuneen moottorin tilalle tarvittaessa, jolloin viltetddn suuremmat laitepaikkamuutokset
kuten moottoripedin purkaminen ja tdysin uuden valmistaminen, tai linjausongelmat moottorin
ja esimerkiksi pumpun vililli. Kun moottori rikkoontuu, tarkoittaa se yleensid sitd, ettd se
joudutaan vaihtamaan mahdollisimman pian, jolloin yliméariisille ja kalliille muutostéille ei jad

aikaa.
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e Ongelmia esiintyy usein, kun uusitaan yli 25 vuotta vanhaa, ei standardin mukaista laitekantaa
joiden runkokoot eroavat huomattavasti uusista standardin mukaisista sdhkomoottoreista.
Moottoripetid joudutaan muokkaamaan, jos laitepaikalle asennetaan esimerkiksi 400kW /
1500rpm IEC 355 vanhan 400kW / 1500rpm 315 tilalle. Jos uusi vaihdettava moottori on
runkokooltaan pienempi, selvitddn huomattavasti pienimmilld kustannuksilla asentamalla niin
sanottu vilipeti”, eli varsinaista moottoripetid korotetaan vélipedilld siten, ettd uuden

moottorin akseli saadaan linjattua esimerkiksi pumppuun.

e Kun uusi runkokoko on suurempi kuin vanhalla moottorilla, joudutaan vanha moottoripeti
uusimaan kokonaan. Toinen yleinen ongelma on vanhan syottdkaapelin pituuden
riittiméttomyys uuden moottorin padkytkentidkotelolle, kdytdnndssd vanhalle syottokaapelille

joudutaan aina moottorin uusinnan yhteydessi tehdéd kaapelikanavaan jatkos.

e Esimerkissd pienjdannitemoottoreiden pitoaika on yleisesti noin 15 vuotta, yleensd
moottorivalmistaja on jo uusinut tdssd ajassa koko laitekantansa uusien vaatimusten astuessa
voimaan. Tdmén jédlkeen tilattavat moottorit ovat IEC 60034-30-1. 2014 standardin mukaisia,
tarkoittaen, ettd aikaisemmat standardin mukaiset laitteet saattavat poiketa hieman mitoitusten
osalta toisistaan, kuitenkin huomioiden, etti vanha laitekanta on yhteensopiva uuteen,

standardiin sisdltyvén laiteen kanssa [20].

Toimittaja 1

Toimittaja 1 toimittaa Ex de IIC sekd Ex ec IIC rdjdhdyssuojausluokituksella olevia pienjénnite- sekd
keskijannitemoottoreita. Kaikki uudet pienjidnnitemoottorit tilataan ensisijaisesti toimittaja 1:Itd
perustuen ATEX sertifioitujen moottoreiden turvallisuuden todettuun luotettavuuteen, varaosien
saatavuuteen sekd huollettavuuteen. Toimittaja 1 pienjdnnitemoottorit ovat standardin mukaisia

tarkoittaen, ettd ne ovat mitoitettu standardin IEC 60034-30-1. 2014 mukaisesti.

Toimittaja 2
Toimittaja 2:1ta ei varsinaisesti tilata uusia sdhkomoottoreita, kuitenkin vanhaa laitteistoa huolletaan

saannollisesti ja niiden hajotessa vaihdetaan uuteen toimittaja 1 séhkomoottoriin. Toimittaja 2 moottorit
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ovat runkokooltaan standardien mukaisia. Rdjdhdyssuojausrakenne on Ex de IIC T4 Gb tai Ex ec IIC

T4 Ge.

4.3 Kunnossapidon vaikutus elinkaaren hallintaan ja optimointiin

Kiytdnnossd laitteiden elinkaari koostuu laitteen uusinnasta, kéytostd, kunnossapidosta sekid
investointiprojekteista. Kun tarkastellaan sahkomoottoreiden kunnossapitokustannuksia
esimerkkikohteessa, ja vertaillaan kunnossapitostrategian osuutta kokonaiskustannuksiin, voidaan

todeta, ettd itse sihkomoottorin osuus kokonaiskustannuksista on vihéinen.

Pienjinnitesdhkomoottoreiden  kunnossapitokustannukset koostuvat ennakoivan kunnossapidon
tarkastuksista sekd kunnonvalvonnasta. Kaikki 400V/690V jinnitteelld olevien moottoreiden huoltotyot
kunnossapidossa suoritetaan erillisen laitetoimittajan toimesta. Moottoreille annetaan alla olevan kuvan

mukainen arvio vuoden aikana suoritettavista huolloista runkokoittain.

Kuva 6. Téytettdvd arviointi vuoden aikana tehtdvistd huolloista.
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4.2 Kriteerit laiteuusinnoille laitteen elinkaaren eri vaiheissa
Kun tehdédén paitos laiteuusinnasta, on yhtend tirkeimmisti tekijoisté laitteen ikd. Esimerkkikohteessa
keskijdnnitemoottoreiden elinikd voidaan todeta asennuspdivamaiirin perusteella, kyseinen paivimiird
16ytyy jirjestelmistd jokaiselle moottorille, nyrkkisddntoni pidetddn noin 25 vuoden elinikdd. Tama ei
kuitenkaan tarkoita, ettd moottori automaattisesti uusitaan kyseisen aikamédidreen kuluttua, vaan
moottorit kiyddan lapi laiteyksilokohtaisesti ja uusitaan jos laitepaikalle on esimerkiksi tulossa uusi
kompressori tai pumppu. Mikili pydritettdva laite ei vaihdu ja vain moottori tarvitsee toimenpiteitid
elinidn ylldpitdmiseksi, voidaan tdma toteuttaa kdamimalla moottori uudestaan.
Keskijiannitemoottoreiden elinikd perustuu kiytdnnossd suoraan sen kddmin elinikddn. Kaamimalld
moottori, saadaan satojatuhansia tunteja lisdd kayttoikaa.
Pienjdnnitemoottoreille asennuspdivamidrdd ei esimerkkikohteessa ole madritelty jokaiselle
laiteyksilolle, johtuen erilaisista uusinta periaatteista.

e Moottori ei ole standardin IEC 60034-30-1. 2014 mukainen, ei tdytd IP-luokitus

vaatimuksia
e Moottori on palanut, korjaaminen maksaa enemmién kuin laitteen uusinta
e Ei korjauskelvollinen standardin mukainen moottori uusitaan vastaavalla toimittaja 1

moottorilla, tai paremmalla rdjdhdyssuojausluokituksella olevalla toimittaja 1 moottorilla.

Pyorivien laitteiden kunnonvalvonta toteutetaan esimerkkikohteessa linjakunnossapidon toimesta.
Niille ei ole suoraa seurantaa jarjestelmissi. Téhin siséltyy:

e Kunnonvalvonta sekd virdhtelyanalyysit

e Tarvittavat varaosat

e Viallinen toiminta

e Kiinteiden rakenteiden korroosion tarkastelu

Riskit

Kaikki riskit eivit liity laitteen teknisiin ominaisuuksin, kuten odottamattomat ulkopuoliset tekijit. Kun
riskientarkasteluissa todetaan yksittdiset mahdolliset tekijét ja paitos esimerkiksi laitteen uusinnalle on
tehty, on syytd ottaa huomioon myods yksittdisten riskitekijoiden yhteisvaikutukset, jotka eivit

vilttamattd ole selvilld, jotta viltytddn mahdollisilta katastrofaalisilta seurauksilta.
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Teknisiin ominaisuuksiin liittyvat riskit liittyvit yleensd siihen, ettd laitteen toimintakykyid ei saada
halutulle tasolle ilman lisdrahan ja ajan kiyttod. Yleisesti puutteellinen riskienarviointi aiheuttaa aina
lisdd ajan ja rahan kédytto4d. Koska arviointien budjetti on rajallinen, ajan vaikutukset sekéd kustannusten
ylittyminen ei vaikuta suoritettavaan projektiin suoraan vaan asettaa muut mahdolliset my6hemmat
projektit alttiiksi riskeille. T#std johtuen on syyté tunnistaa riskit tulevaa rahatarvetta varten. [21]

Laite pidetdin esimerkkikohteessa yleensd limited tilaan asti, kun kyse on esimerkiksi yksittdisestd
pumpusta, tietyissd oloissa voidaan ajaa obsolete tilaan, jos ei aiheudu tuotannolle
riskid/tuotantotappiota.

Obsolete tilaan pidetidn, jos rinnakkaisia pumppuja on useita, pidetdin niin kauan kuin voidaan

huoltaa, jonka jilkeen uusinta listalle).
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S ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKENTA JA MALLINTAMINEN

Kolmelle (3) esimerkkikohteessa kidytossd olevalle keskijannitemoottorille (3kV ja 10kV) suoritettiin

NORSOK o-cr-002r1 -standardiin perustuen, laskelmia sekd mallintaa, joita vertailtiin keskenéén [22].

GAM-10109S - Tuotepumpun moottori

GAM-10134A - Kiertopalautuspumpun moottori

GAM-10134S - Kiertopalautuspumpun moottori

Laskelmilla esitetdédn, kuinka NORSOK o0-cr-002r1 -standardia voidaan hyodyntidd sdéhkémoottoreiden
laskennassa sekd mallintamisessa. Laskelmat ovat suuntaa antavia ja NORSOK -lomakkeisiin on lisitty

tyotd tehdessi saatavilla olleet kustannusarviot.

5.1 Sdhkomoottoreiden elinkaarikustannusten mallintaminen

Sdhkomoottoreiden suurimmat kustannukset jakautuvat neljdén osaan:
1 Investointikustannus

2 Kunnossapitokustannus

3 Energiakustannus

4 Yksikkoseisokkikustannukset

Investointikustannus

Moottorin hankintahinta pysyy saman Ex-rdjdhdyssuojausrakenteen omaavien moottoreiden osalta
hyvin samankaltaisina, riippuen runkokoosta. Hinta midrdytyy hankintahetken aikaisen kuparin ja
terdksen hinnan mukaan. Suurimmat hintamuutokset aiheutuvat moottoreiden jénnitetasoista sekd eri
Ex-rdjdhdyssuojausrakenteiden vililld. Jos vertaillaan esimerkiksi Ex ec-rdjihdyssuojausrakenteella
(kipindimiton rakenne) olevia 3kV ja 10kV saman runkokoon sekd saman nimellistehon laitteita,
hintaero voi olla 10-30 k€. Ex de-rdjahdyssuojausrakenteella (rdjaihdyspaineen kestivd rakenne)
olevien 3kV ja 10kV moottoreiden hintaero voi olla 15-30 k€. Kun vertaillaan eri
rdjahdyssuojausrakenteella olevia 10kV Ex ec ja Ex de moottoreita, jotka ovat teknisiltd

ominaisuuksiltaan identtisid, hintaero voi olla jo 50-80 k€.
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400V/690V  Ex-rakenteisten  moottoreiden  hankintahinnat  méiritetddn  vastaavasti  kuin

keskijannitemoottoreiden hinnat.

Kunnossapitokustannus

Moottoreiden kunnossapitokustannukset koostuvat korjaus, ennakkohuolto sekd
seisokkikustannuksista. Keskijidnnitemoottoreille suoritetaan laiteyksiloittidin yksittdisid
ennakkohuoltotoimenpiteitd.  Tyypillisimmédt = EH-toimenpiteet  ovat  seisovan  moottorin

kunnonvalvontamittaus sekéd kdyvian moottorin kunnonvalvontamittaus.

Energiakustannus
Sdahkdmoottorit  ovat suurin yksittdinen sahkon kuluttuaja  teollisuudessa [23].
Energiakustannuslaskelmien perusteella on mahdollista méérittid mahdollisimman energiatehokas
moottorijdrjestelmi, sekd aikaansaada suuria sddstdjd energiankulutuksessa. Sdhkomoottoreiden
energiatehokas kayttiminen edellyttdd kuitenkin sdénndllistd huoltotiheyttd, suunnitellun mukaista
kayttod sekd oikeanlaisen moottorin valintaa kéyttopaikalle (viltetddn esimerkiksi alitehoista tai
ylimitoitettua tehotarvetta kédyttopaikalla). Moottorin energiatehokkuuteen vaikuttavat muun muassa
seuraavat tekijat:

e Kuormituksen vihentdminen

e Moottorin nimellisteho

e Moottorin mitoitus

e Moottorin kayttd

e Yllédpito toimenpiteet

e Sihkodverkon laatu

Alla olevassa taulukossa on esitetty moottorijirjestelmien energiantehokkuuden kehitystoimenpiteitd

seki niiden mahdollinen sdéstopotentiaali.



Taulukko 5: Energiansddstotoimenpiteet [23]

Moottorijarjestelman o s
. Saastopotentiaali
energiatehokkuuden o
kehitystoimenpiteitd ’
Mopeussaatdinen kayttd -4-50
Tehokas vaihteisto 2-10
Energiatehokas moottori 2-8
Voitelu ja saaté 1-5
Sahkoverkon laatu 0.5-3
Energiatehokkaan
- . 0,5-2
moaottorin korjaus
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Ennen kuin varsinaisia energiankustannustenlaskelmia moottoreille voidaan suorittaa, tulee selvittid

laskentaan merkittidvéasti vaikuttavat asiat:
e Huoltotiheys
e Moottorin kdyttotarkoitus
e Kiyttotunnit

e Suoritetut korjaukset sekd huollot

Lisdksi kerdtddn parametritiedot seuraavista:
e Energiankulutus
e Tehokerroin

e Kuormitusaste

S@hkomoottoreiden energiatehokkuusluokitukset
standardijarjeston mairittelemiin luokituksiin:

IE1  Standard efficiency

IE2  High efficiency

IE3  Premium efficiency

IE4  Super premium efficiency

perustuvat

kansainvilisen

sahkoalan
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Olemassa olevien moottorijarjestelmien sihkonkulutusta voidaan vihentdd pdivittamilld esimerkiksi
vanhat IE1 luokan vakiohyttysuhdeluokan moottorit uudempiin energiatehokkaampiin IE3 luokan
moottoreihin. Energiatehokkaat moottorit ovat noin 2-6 % normaaleja moottoreita tehokkaampia mutta
maksavat 30-40 % enemmin. Energiatehokkaiden moottoreiden kiyttdikd on kuitenkin pidempi kuin
normaaleilla moottoreilla, huoltokustannukset ovat pienemmiit ja tehokerroin on parempi. Pidemmalla
aikavililld suuret, energiatehokkaista moottoreista koostuvat moottorijirjestelmit ovat oikein

kiytettyind kannattavampia kustannustehokkuuden osalta, kuin normaalit [23].

Yksikkoseisokkikustannukset

Esimerkkikohteessa moottorille méiritetidén ennakkoon toimenpiteet yksikkoseisokkiin/suurseisokkiin
suorittamalla sille ensin kdynnin aikana, jos ei mahdollista niin yksikkdseisokin aikana kunnonvalvonta
mittauksia, ndilldi voidaan todeta moottorin senhetkinen kunto. Kunnonvalvontamittaus raportin
perusteella médritetdédn moottorille suoritettavat huoltotoimenpiteet. Moottorin huollon lisdksi tulevat
henkilostokustannukset sekd muun tarvittavan materiaalin kustannukset, esimerkiksi laitteiston

ympidrille rakennettavat rakenteet.

Moottoreille suoritetaan myo6s seisovan moottorin kunnonvalvontamittauksia yksikkoseisokkien aikana,

sekd kdyvin moottorin kunnonvalvontamittauksia sdfnndllisesti ennakkohuoltotoimenpiteina.

Seisovan moottorin kunnonvalvontamittaus
Moottorille suoritetaan seuraavat toimenpiteet/mittaukset:
e FEristysvastus
e Tasavirtavastusmittaus
e Staattorieristyksen hdviokulmamittaus
e Off-line osittaispurkumittaus
e Jinnitekoe

Toimenpide on budjetoitu erikseen jokaiselle laiteyksilolle

Kdayvdn moottorin kunnonvalvontamittaus
Moottorille suoritetaan seuraavat toimenpiteet/mittaukset:

e Staattorivirran spektrimittaus
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e Virihtelymittaukset moottorille ja toimilaitteelle

Toimenpide on budjetoitu erikseen jokaiselle laiteyksilolle.

5.2 Kiytettivyyden mallintaminen

Yleisimmit syyt sdhkomoottoreiden rikkoontumiselle on joko laakerivika tai eristevika.
Rikkoontumisen tai vian sattuessa tuotannon menettiminen pystytddn vilttimaan koska oletetaan, ettd
jokaisella laitepaikalla on my6s varsinaisen kidyttomoottorin (GAM-1234) lisdksi varamoottori (GAM-
1234S). Mikili molemmat moottorit ovat syystd tai toisesta poissa kdytostd, aiheuttaa se tuotannon
menetyksid, kuinka paljon tai missd ajassa, riippuu tdysin kohteesta. Prosessiteollisuuden kohteissa voi

olla useampi tuhat sdhkomoottoria.

Sahkdmoottorivikojen vuoksi aiheutuneista menetyksistd ei esimerkkikohteessa ole tarkempaa tilastoa

saatavilla, tastd johtuen ldhtotiedot jadvit vajaaksi eikd luotettavaa lopputulosta voida todeta.

5.3 Energiatehokkuuden mallintaminen

Vertailemalla sihkomoottoreiden energiatehokkuuksia, voidaan optimoida vuotuista energiankulutusta
ja saavuttaa merkittdvid saastoji. Moottorit kidyvit normaalisti ympiri vuoden, tdssd laskelmassa ei ole
huomioitu mahdollisia huoltotoitd/seisokkeja jotka vaikuttavat kdyntiaikoihin. Lasketaan moottoreiden
energiankulutus vuoden yhtdjaksoisen kidymisen ajalta (8760h). Oletetaan, ettd sdhkon hinta on 50

€/ MWh.

GAM-10109S - Tuotepumpun moottori
GAM-10134A - Kiertopalautuspumpun moottori
GAM-10134S - Kiertopalautuspumpun moottori
GAM-10210 - Pohjatuotepumpun moottori
GAM-9805S - Huuhtelunestepumpun moottori

Energiankulutuksen tulokset esitetdén alla olevassa taulukossa.



Taulukko 6: Energiankulutuksen tulokset
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Teho
nimellisvirta Kulutus

Laitepaikka Nimellisteho Nimellisvirta Y Y mukaan Kayttéjannite t = vuodessa Sahkdenergia E Siahko MWh € vuodessa €
GAM-10109S 400 kW 87T A 261 kW 3 kV 8760h 228636 MWh  50€/ MWh 114 318 €
GAM-10134A 250 kW b5 A 165 kW 3 kV 8760h 1445 4 MWh 50€ / MWh 72270 €
GAM-10134S 315 kW 69 A 207 kW 3 kV 8760h 1813,32 MWh 50€ / MWh 90 666 €
GAM-10210 400 kW 88 A 264 kW 3kV 8760h 2312,64 MWh  50€ / MWh 115632 €
GAM-98055 400 kW 394 A 271 kW 690 V 8760h 2373,96 MWh  50€ / MWh 118 698 €

Tuloksista ndhdiin, ettd keskijannitemoottorin energiankulutuksen kustannukset voivat olla pienempii

kuin vastaavalla nimellisteholla olevalla pienjdnnitemoottorilla.

5.4 Kustannukset elinkaaren eri vaiheissa NORSOK o-cr-002 -standardin mukaan

Liitteissd 1-11, esitetddn elinkaarikustannusten vertailua kolmen keskijidnnitesihkomoottorin vililld

arvioitujen kuvitteellisten kustannusten mukaan. Kustannukset on esitetty investoinnin,
kayttokustannusten, kdyton sekd loppuvaiheen osalta. Laskelmista liitteissd 1-11 sekd 12-18, voidaan
todeta, etti NORSOK o0-cr-002r1 -standardin tdysimittainen hyodyntdminen vaatisi kattavammat
lahtotiedot kuin mitd tyOssd oli saatavilla. Liitteissd 12-18 esitetddn yhden pienjdnnitesdhkomoottorin
vastaavia elinkaarikustannuksia. Alla olevaan taulukkoon on merkitty NORSOK-o0-cr-002r1 -
standardissa vaaditut ldhtotiedot elinkaarikustannusten maéérittdmiseksi sekd ldhtotiedot, jotka

todellisuudessa oli saatavilla.

Taulukko 7: Kdytettdivissd olleet lihtotiedot

NORSOK-o-cr-002r standardiin Kaytannossa saatavilla olleet

. sisiltyvit tiedot lihtitiedot (Arvio)
Investointikustannukset X
Kaytidkustannukset X
Tuotannon viivastyksien kustannuksst

Kaytiddnottokustannuksst X
Yakuutuskustannukset

Jélleeninvestointikustannukset

Tydtuntien kustannukset X
Yaraosakustannukset

Energiankulutus X

Saastot
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Liitteessd 2 esitetddn vertailua kolmen keskijannitemoottorin hankinta- ja kayttokustannuksien vililla.
Lihtotiedot eivit olleet tdydelliset, joten tdydellistd vertailua ei voitu tehdd mutta kyseistd taulukkoa

voidaan silti hyodyntdd viivistyneen tuotannon kustannusten tarkasteluun.

Liitteessd 3 arvioidaan vuodessa aiheutuvia kustannuksia hankinnan, kéyttoonoton seki
jélleenhankinta-arvon osalta.

Liitteessd 4 esitetddin ennakoiva kunnossapitoa, jossa vertaillaan seisovan ja kdyvidn moottorin
ennakkohuoltotoimenpiteistd aiheutuvia kustannuksia vuoden ajalta. Tuloksista tdssd esimerkissid ei
nihdd mitddn eroa laitteiden vililld koska ennakkohuoltotoimenpiteet on arvioitu samanhintaisiksi,

lisdksi laitteiden pddomakustannukset ovat yhteneviit.

Liitteessd 5 arvioidaan huoltokustannuksia vuodessa, jossa tarkastellaan moottoreille yleishuollosta
sekd erityistoistd kuten kddminnéstd aiheutuvia kustannuksia. Esimerkissd yleishuollon kustannukset
olivat vertailtavilla kohteilla samat. Léahtotiedot olivat puutteelliset, joten tdydelliseen lopputulokseen ei
padsty. Taulukosta voidaan tarkastella vuodessa aiheutuvien huoltokustannusten keskiarvoa.

Liitteessd 6 tarkastellaan korjaavaan kunnossapidon kustannuksia. Tarkastellaan kahta jirjestelmid,
taajuusmuuttajia sekd sdhkomoottoreita. Kyseistd taulukkoa voidaan hyodyntdd prosessiteollisuuden
toissd, esimerkiksi taajuusmuuttajien vikakoodeja seuraamalla. Nidin voidaan arvioida vioista
aiheutuvat kustannukset vuoden ajalta, kun kustannusarviot syotetddn taulukkoon. Sihkomoottoreilla ei

ole erillisid niin sanottuja vikakoodeja.

Liitteessd 7 seurataan energian kulutuksen kustannuksia, taulukolla voidaan seurata sahkdmoottoreiden
energian kulutusta vuoden ajalta tarkasti operointiasteella. Sdhkomoottoreille suoritetaan yleisesti
vuoden ajalta nimellistehoon perustuvaa energian kulutuksen laskentaa. Kuitenkin jos tétd
hyodynnettiisiin operointiasteen mukaan, saataisiin jo ajoissa tarkkaa tietoa, miten kulutuksen kanssa
edetddn. Jos kyseessd on esimerkiksi 10-15 vuotta vanha sdhkomoottori, energian kulutus saattaa
kasvaa merkittdvisti tietyssd kohtaa laitteen elinkaarta. Seuraamalla vanhoja laitteita operointiaste
tasolla, kulutukseen pééstédédn jo hyvissd ajoin kiinni ja moottori voidaan tarvittaessa vaihtaa.

Liitteessd 8 esitetddn tuotannon viivastyksien kustannuksia, taulukolla voidaan seurata sattuneita
tuotannon menetyksid ja miten se vaikuttaa laitekohtaisesti tuotannon kustannuksiin vuositasolla.

Vertailu kohteita ei sdhkomoottoreiden osalta ollut taulukkoon saatavilla. Pienjdnnitemoottoreissa



44

tuotannon viivdstyksiin vaikuttaa yleisesti useamman moottorin rikkoontuminen, kun taas
keskijdnnitemoottorilla voi olla suuret vaikutukset tuotannon viividstyksiin jo yhden laitteen

rikkoontuessa.

Liitteessd 9 esitetddn epdvarmuuksia tuloksissa, taulukossa tarkastellaan menetetyn tuotannon
kustannuksia. Esimerkkind kéytettiin pddomakustannuksien osalta, laiteyksilokohtaisesti arvioitua
hankinta hintaa, asennuskustannuksia sekid kiyttoonottokustannuksia. Kiyttokustannuksista arvioitiin
tyotuntien  kustannuksia sekd energian kulutuksia. Puutteellisista alkutiedoista johtuen,
kokonaiskustannuksia ei onnistuttu arvioimaan tehokkaasti menetetyn tuotannon osalta.

Liitteessd 10 esitetddn perustavanlaatuisia olettamuksia, taulukkoa hyodynnettiin moottorinvaihto
projektissa arvioimaan moottorin elinién ajalta aiheutuvien kustannusten seuraamista. Kun ndmé arvot
on pystytty arvioimaan, on aikaisemmin mainittujen 1-9 liitteiden mukaisten taulukoiden

hyodyntdminen mahdollista.

5.5 Elinkaarilaskennan tulokset
Taulukossa 8 esitetddn lopputulokset, jotka perustuvat liitteistd 1-18 saataviin ldhtotietoihin, sekd

arviointeihin.

Energiankulutus on laskettu taulukossa 6 kappaleessa 5.3.
Elinkaarenaikaiset kustannukset on laskettu taulukossa 8 esitettyjen arvojen mukaan, 15 vuoden ajalta

pienjinnitemoottorille, sekd 25 vuoden ajalta keskijdnnitemoottoreille.



Taulukko 8: NORSOK o-cr-002r1 -standardin taulukoiden avulla arvioitu lopputulos [22]
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Kustannukset

Lopputulokset

GAM-10109S
3kv

GAM-10134A
3kv

GAM-10134S8
3kV

GAM-98055
690Vv/400V

Elinkaarikustannus elementit

Elinkaarikustannus Investoinnin
hetkelld (Sisaltaa
asennuskustannukset)

73 k€

73 k€

83 k€

33 k€

Ennakoiva kunnossapito

Kaytettyjen tuntien keskiarvo
vuodessa

50 h

50 h

50 h

50 h

Kunnonvalvontakustannukset
vuodessa

5 k€

5 kE

5 kE

5 k€

Huoltokustannukset

Yleishuoltokustannukset
(Yleishuolto ilman k&amintaa,
oletetusti 5 vuoden vélein)

11 k€

9 k€

10 k€

5 k€

Epavarmuudet tuloksissa

Koko elinkaaren ajalta, PJ moottori
(15 vuotta, tydtunteja ei ole
huomioitu)

151 k€

Koko elinkaaren ajalta, KJ moottori
(25 vuotta, tydtunteja ei ole
huomioitu)

187 k€

145 k€

173 k€

Energiankulutus

Energiakustannukset vuodessa

114 k€

72 k€

90 k€

118 k€

Elinkaarenaikaiset kustannukset

Kustannukset elinkaaren lopussa
{PJ moottori), 15 vuoden kuluttua

2,44 M€

Kustannukset elinkaaren lopussa
(KJ moottori), 25 vuoden kuluttua

5,04 M€

3,94 M€

4,67 M€
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6 POHDINTA

Yleisesti saatavilla olevista elinkaarikustannuslaskennan standardeista (IEC 60300-3-3, SAE ARP
4239, ISO 15663 ja NORSOK) loytyi kirjallisuudesta  vain  vdhdn  esimerkki
elinkaarikustannuslaskelmia, ja kyseisten standardien osalta sdhkomoottoreille ei 10ytynyt suoraan
yhtddn esimerkkid. Ndiihin esimerkki -standardeihin tutustumisen pohjalta voidaan todeta, ettd
kdytdnnon kunnossapitosovelluksissa huomattavasti yksinkertaisemmat sekd selkeimmaét laskentatavat
olisivat soveltuvia ja riittdvid. Tdma johtuu siitd, ettd kunnossapidon elinkaarilaskennassa ei yleensi
tarvitse ottaa huomioon pddoman kustannusta eikid muita investoinneille tyypillisid kustannuserid. Jos
elinkaarilaskenta aloitetaan kesken laitteen eliniéin (laite jo asennettu), tdlldin elinkaarikustannukset
sahkomoottoreille  koostuvat tyypillisesti — ainoastaan  kunnossapitokustannuksista  (korjaava
kunnossapito sekd ennakoiva kunnossapito), tarkastustoiminnasta (kunnonvalvonta) seki
sdhkoenergiankustannuksista. Elinkaarikustannuslaskenta standardeja tutkimalla huomattiin, ettid niiden
alkuperidinen tarkoitus on ollut selkedsti eri investointivaihtoehtojen vertailu, ei niinkddn asennetun
laitekannan kunnossapitoon perustuva elinkaarimallinnus. Téllaisia nimenomaan kunnossapitoon
keskittyvid elinkaarikustannuslaskennan malleja ei l0ydetty télld tutkimuksella. Kiinnostavaa olisi
tulevaisuudessa kehittidd kunnossapidon operatiivisiin tarpeisiin soveltuvia elinkaarikustannuslaskennan
malleja ja standardeja. Tilldin olisi  huomioitava eri teollisuusalojen  ominaispiirteet
(sdhkomoottoreiden runkokoko sekd energiankustannus) sekd kunnossapidon uusintainvestointien

perusteluihin tarvittava tiedon méiri ja laatu.

Tassd tutkielmassa sovelletulla NORSOK -standardilla saatiin esiin suurelta osin, ennalta odotettu
lopputulos, joka pystyttiin ennakoimaan vilittdmisti standardin valinnan jilkeen. Valinnan jédlkeen on
ymmirretty, ettd kaikkia haluttuja kustannuserid ei ole saatavilla kokeellista laskentaa varten. Silti
tyossd haluttiin  kokeilla standardin soveltamista ja etsid mahdollisuuksia elinkaarikustannusten
mallintamiseen. Téarkeimpédni johtopdidtoksend on se, ettd standardia on mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa verrattava kisilld olevaan kustannustietoon. Vaihtoehtoisesti jos elinkaarilaskelmia halutaan
tehdd, on oleellista, ettd talousjérjestelmiin tallentuvaa kustannustietoa tdydennetidin. Kustannustietoa
on tdydennettdvi siten, ettd se vastaa standardien vaatimuksia ja standardeja voidaan tdysimuotoisesti
soveltaa.

Elinkaarikustannusten laskentaa tullaan tulevaisuudessa hyodyntdmiidn vield nykyisti enemmén

johtuen suurista laitehankintamééristi. Vanhaa laitteistoa ei kuitenkaan voida noin vain vaihtaa.
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Vaihtoty6t vaativat aina suunnittelua. Vanhan laitteiston uusinta ei ole vélttimaittd edes mahdollista
ilman koko jirjestelméin uusintaa, aina muuntamosta lidhtien. Elinkaarenkustannusten laskenta on
varminta toteuttaa jo kdytostd poistettavalle laitteistolle, josta kaikki kustannukset ovat jo toteutuneet
sekd merkitty jirjestelméddn. Télloin elinkaarikustannusten laskentaa voidaan joutua kéyttimiin
vanhalle laitteistolle =~ kymmenid vuosia, samalla tulee tarkastella uusien laitteiden

elinkaarikustannuksia.
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7 YHTEENVETO

Tyon piitavoite on soveltaa yleisesti saatavilla olevia elinkaarikustannuslaskenta -standardeja (IEC
60300-3-3, ISO 15663 ja NORSOK) perehtymilld niihin pyritddn selvittimédin, miten
elinkaarisuunnittelua on  mahdollista  toteuttaa  kustannustehokkaammin  sidhkomoottoreille
prosessiteollisuudessa, ja siten saavuttaa kunnossapidon halinnassa elinkaarikustannuslaskennan
tuomat edut, kuten parempi ymmarrys laitteen kokonaiskustannusten muodostumisesta sekid paremmat

tiedot investointipddtoksissa.

Tyossd tehdyt pddtoimet

Elinkaarisuunnittelulla voidaan suorittaa elinkaarilaskelmia kokonaisille prosesseille, mutta tissd
tyossd laskelmilla selvitettiin sdhkomoottoreihin kohdistuvia kustannuksia elinkaariprosesseissa.
Tutkielma tukee elinkaarihallinnan organisaation laajamittaista elinkaarisuunnittelua ja antaa myos

késityksen siitd, mistd laitteiston kustannukset muodostuvat.

Pddtulokset, jotka tyossd saavutettiin

Oletuksena oli, ettd soveltamalla NORSOK -standardia, kaikkia sidhkomoottoreille syntyvid
kustannuserid esimerkkikohteen prosesseissa ei ole mahdollista mallintaa. S@hkomoottoreiden
kustannuserid voidaan tehokkaasti mallintaa, jos kaikki ldhtoparametrit ovat saatavilla alusta alkaen.

Elinkaarilaskennan tulokset on esitetty kappaleessa 5.

Soveltamalla energiankulutuskustannuksia taulukoihin, voidaan kulutuksen kustannukset laskea
helposti operointiasteen mukaan. Kustannusten osalta on otettava kuitenkin huomioon my0s
infrastruktuurin rakentaminen kuten keskijannitekojeistot sekd kalliimmat kaapelit, molemmat nostavat
keskijannitesdhkdmoottorin kokonaiskustannuksia verrattuna pienjidnnitesdhkomoottoreiden
infrastruktuurin rakentamiseen. Tamén laskelmalle voidaan hyddyntdid liitteen 2 Elinkaarikustannus

elementit” taulukkoa , jolla voidaan arvioida laitteen koko elinkaaren aikaiset kustannukset.

Tarvittavat jatkotoimet
Jotta NORSOK -standardia pystyttdisiin tdysimuotoisesti soveltamaan, tulisi se ottaa ldhtokohdaksi
kunnossapidon ja hankinnan suunnittelussa, jotta voidaan varmistaa, ettd kaikki tarvittavat ldhtotiedot

tallentuvat kunnossapidon jirjestelmiin. Vasta tdmid mahdollistaisi elinkaarikustannuslaskennan
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konseptin tdysimittaisen soveltamisen. Téstd syystd voidaan todeta, ettd elinkaarikustannuslaskennan
konseptin hyddyntiminen esimerkiksi s@ahkomoottoreiden elinkaarikustannusten vertailussa typistyy

huomattavasti, jos kaikkia ldhtoparametreji ei ole saatavilla.

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd valitun elinkaarikustannuslaskennan standardin tdydellinen
noudattaminen vaatisi mallin huomioon ottamista jo hankintavaiheessa, jotta kaikki tarvittavat tiedot
voidaan siséllyttdd mukaan. Kuitenkin myos puutteellisin tiedoin tehty laskenta antaa hyodyllisté tietoa,

ja mahdollistaa sdhkdmoottoreiden vertailun kunnossapidon tarpeisiin.
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1(18)
LIITE 1: Elinkaaren kustannusten yhteenveto kolmelle tarkastettavalle KJ moottorille
Project XXX DOutput form Form 1
Design evaluation LCC Summary
LEC evaluation
Inguiry No. Xxxxx Equipment page
Aggregated main cost elements
Cost elements GAM-101095 GAM-10134A GAM-101345
Caost: note Cost: note Cost: note
Capital cost 70 70 a0
Operating cost 20 13 16
Cost of deferred preduciton A MNFA MN/A
LIFE CYCLE CO ST 90 33 95
Delta LCC
Cost elements GAM-101095 GAM-10134A GAM-101345
Caost: note Cost: note Cost: note
Capital cost 70.00 70 a0
Operating cost 20.00 13 16
Cost of deferred preduciton #VALLE! 0 #VALUE!
LIFE CYCLE COST 7.00 0 13
Relative cost distribution
Cost elements GAM-101095 GAM-10134A GAM-101345
Cost: note Cost: note Cost: note
Capital cost 7r.78% &4.34% 33.33%
Operating cost 22 2% 15.66% 16.67%
Cost of deferred produciton FVALUE! #HALUE!
DEVIATION FROM THE LOWEST LCC 3.43% (.00% 153.66%
Uncertainty
FResult from the evaluation of the uncerainty involved
#FALUE!
Motes:
1. all cost in base year keur
2_delta LCC based on lowest bid set to zero
Comments:
Costs are shown pre tax
Date: Prepared by:
Date: Checked by:
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2 (18)

LIITE 2: Elinkaarikustannus elementit

Project XXX Output form Form 2
Design evaluation LIFE CYCLE COST ELEMENTS

LCC evaluation

Inquiry Mo. ¥xxxx Equipment page

GAM-101035 GAM-10134A GAM-101345
Cost elements: Cost: Pr. Year Note: Cost: Pr. Year Maote: Cost: Pr. Year Note:
CAPITAL COST
Equi nt purchase cost 70 T a0
nstzllation cost 3 3 3
Commisioning cost 5 15 1.5
nsura ares cost NIA MIA MIA
Reinvs Ni& MIA MIA
CPERATING COST
Manhour cost 0.1 0.1 0.1 SWALUE
e parts consumption cost MNiA MIA MiA =WBLUE
Ergy consumption cost 114 T2 a0
COST OF DEFERRED PRODUCTION [ [ [ [ IEEEN [ [ SVALUET ]
LIFE CYCLE COST [ 127.00] 0.00] | 17.00]  #ALUED ] [ 173.00] SVALUE! |

Costs are shown pre tax

Motes:

Comments:

MNotes:
1. all cost in keur

2.delta LCC based on lowest bid set to zero

Comments:
Costs are shown pre tax

Ciats: |
Datz: |
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3(18)
LIITE 3: Padomakustannus
Project XXX Input form Form 3
Design evaluation CAPITAL COST
LCC evaluation
Inguiry No. Xxxxx Equipment page
Enter values into cells with a blue background
GAM-101035 GAM-10134A GAM-101345
Cost elements: Year llem: | Price: Item: | Price: ltem: | Price:
Equipment purchase cost 2019 | Total 70( Total 70| Total &0
1956 MHIA MiA HiA
Installation cost 2019 | Total 3| Total 3| Total 3
1936
Commizgioning cost 2020 | Total Mi& Total MrA Total
Insurance Spares cost 2020 | Total MIA Total MrA Total
Reinvestment cost 2050 | Total MiA Total MrA Total
Notes:
1. all cost in base year keur




LIITE 4: Ennakoiva kunnossapito
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4 (18)

Project XXX Input form Form 4|
Design evaluation PREVENTIVE MAINTENANCE COST
LCC evaluation
Inguiry No. ¥xoooe Equipment page
Enter values into cells with a blue background |
Equipment: GAM-10105935 GAM-10124A GAM-101345
nterval ntenval ntenval
ErrhE e mTsTEIETioaas months] Manhours [1] | Spares [kE] fmonths] Manhours [h] | Spares [kE] months] Manhours [n]  Spares [kE]
Equipment number 1 1] Seisovan moottorin kunnonvalventamitiaus 12 50 12 50 12 50
2| Kayvan moottorin kunnonvalvontamittaus 12 50 12 50 12 50
2
Equipment number 2 1
3
Equipment number 3 1
2
Equipment number 4 1
3
Equipment number 5 1
3
Equipment number & 1
3
Equipment number 7 1
2
Equipment number 2 1
3
Equipment number 8 1
3
Equipment numbser 10 1
2
Average per year 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00 0.00
in base year ksur
Comments:
Date: | [Frapared oy
Diate: | |-2hac<ac by




LIITE 5: Huoltokustannukset
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5(18)

Praject XXX Inpaut form Form 5
Design evaluation SERVICING COST
LCC evaluation
Inquiry No. Xxxxx Equipment page
Enter values into cells with a blue background |
Equipment: GAM-101095 GAM-10134A GAM-101345
Servicing aclivifies [Inlerul a; Manhours [h] | Spares [k€] [Intewl ",Ij Manhouwrs [h] | Spares [kg] ;:t:er\rk:; Manhours [h] Spares [kE]
Equipment number 1 1] ¥leishuolte 2 12 2 a0 2 100
2| Kaaminta 4 224 4 224 4 224
3
Equipment number 2 1
2
3
Equipmeni number 3 1
2
3
Equipment number 4 1
2
3
Equipment number 5 1
2
3]
Equipment number 6 1
2
3
Equipment number 7 1
2
3
Equipment number 8 1'|
2
3
Equipment number & 1
2
3
Equipment number 10 1
2
3 p— p— w— p— p— —
Average per year 552.40 0.00 525.20 0.00 551.20 0.00




LIITE 6: Korjaava kunnossapitokustannus
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6 (18)

1. all cost in base year keur

Comments:
Diate: [ [Prepared by: ]
Clate: | ecked by: |

Project XXX Input form Form &
Design evaluation CORRECTIVE MAINTEMANCE COST
LCC evaluation
Inguiry No. Xxxxx Equipment page
Enter values imo cells with a blue background |
Equipment: GAM-1010935 GAM-10134A GAM-101345
Failure modes nterval nterval nterval
X Spar . X Spar . X Spar
imonths] Manhgurs [h] paras [«E] - Manhgurs [h] paras [«E] - Manhours [h] paras [«E]
Equipment number 1 1 MA A MiA
3
Equipment number 2 1
3
Equipment number 3 1
3
Equipment number 4 1
3
Equipment number 5§ 1
3
Equipment number 8 1
3
Equipment number 7 1
3
Equipment number & 1
3
Equipment number & 1
3
Equipment number 10 1
3
Average per year FALUE! FWALUE! #FALUE! FWALUE!
Motes:




LIITE 7: Energian kulutuksen kustannukset
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7 (18)

Project XXX Input form Form 8
Design evaluation ENERGY CONSUMPTION COST
LCC evaluation
Inquiry No. Xxxxx Equi page
Enter values into cells with a blue background |
Energy consumer 1
Energy consumption profile: Constant
Yearly operating hours: 8760
G GAM-10109S GAM-10134A GAM-101348
operating time om: :ﬂ:‘lm cmmpl;ion Efficiency driver Efficiency mr:z::;ion IEfﬁciancy driver Efficiency o nmp:i - Efficiency driver Efficiency
at level e [%] trans'n [%] W [%] trans'n [%] Wh trans'n [%]
25.00% 10% 40.00 25.00 31.50
20% 80.00 50.00 63.00
30% 120.00 75.00 94.50
35.00% 40% 160.00 100.00 126.00
50% 200.00 125.00 157.50
20.00% 60% 240.00 150.00 189.00
70% 280.00 175.00 220.50
10.00% 80% 320.00 200.00 252.00
90% 360.00 225.00 283.50
10.00% 100% 400.00 250.00 315.00
110%
120%
100.00%
Average gross consumption 0 kWh 0 kWh 0 kWh
Average energy consumption cost: 0.00 keur 0.00 keur 0.00 keur
Total energy consumption cost: 0.00 keur 0.00 keur 0.00 keur
Comments:
Date: [ | Prepared by: | |
Date: | | Checked by: |
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Project XXX Input form Form 11
Design evaluation COST OF DEFERRED PRODUCTION
LCC evaluation
Inquiry No. Xxxxx Equij page
Enter values into cells with a blue background
Equipment: . GAM-101095 GAM-10134A GAM-10134S

g2 o[r‘lfpn])ducl\nn Configuration MTBF ¢ MTTR ¢ Production MTBF ¢ MTTRc Production MTBF ¢ MTTR ¢ Production

[Years] [Hours] loss [Prod. H] [Years] [Hours] loss [Prod. H] [Years] [Hours] loss [Prod. H]

Equipment number 1 Y 1x100% N/A N/A #VALUE! |N/A N/A #VALUE! |N/A N/A #VALUE!
Equipment number 2 Y 1%100% 0.00 0.00
Equipment number 3 Y 1%100% 0.00 0.00
Equipment number 4 Y 1x100% 0.00 0.00
Equipment number 5 Y 1x100% 0.00 0.00
Equipment number 6 Y 1%100% 0.00 0.00
Equipment number 7 Y 1x100% 0.00 0.00
Equipment number 8 Y 1x100% 0.00 0.00
Estimated unavailability h/year [ #VALUE! 0.00 0.00

Econimic impact over the lifetime (in base year keur) [

Definitions:
MTBF ¢ = mean time between CRITICAL failures
MTTR c = mean time to repair CRITICAL failures. The time it takes to do the job, NOT the manhours

Notes:

For equipment in a train a slightly different formula has to be applied for calculating production loss

The probability of secondary failures are then calculated from average MTBF ¢ and MTTR c for the train
Comments:
Date: | | Prepared by: | |

Date: | | Checked by: | |
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LITE 9: Epavarmuudet tuloksissa
Project XXX Qualification form Form 12
Design evaluation UNCERTAINTY IN THE RESULTS
LCC evaluation
Inquiry No. Xxxxx Equipment page
Enter values into cells with a blue background |
GAM-101098 GAM-10134A GAM-10134S
Std. dev. Std. dev. Std. dew.
Cost elements: Value: Absolute | Relative Value: Absolute |  Relative Value: Absolute | Relafive
CAPITAL COST
Equipment purchase cost 70.00 7.00 10.00% 70.00 7.00 10.00% 80.00 8.00 10.00%
Installation cost 3.00 0.30 10.00% 3.00 0.30 10.00% 3.00 0.30 10.00%
Commisioning cost 15 #VALUE! 10.00% 1,5 #VALUE! 10.00%| 1.5 #VALUE! 10.00%
Insurance spares cost /A H#VALUE! 10.00% | N/A #VALLUE! 10.00% | MNFA #VALUE! 10.00%
Reinvestment cost MIA #VALUE! 10.00% | N/A #VALUE! 10.00% | MiA #VALUE! 10.00%
OPERATING COST
Manhour cost NIA 20.00% | NiA 20.00% | N/A 20.00%
Spare parts consumption cost NIA #VALUE! 20.00% | N/A #VALUE! 20.00% | NA #VALUE! 20.00%
Energy consumplion cost 114.00 2.28 2.00% 72.00 1.44 2.00% 90.00 1.80 2.00%
COST OF DEFERRED PRODUCTION | | 0.00] 4.0U'%| | 0.00] 4.D(ﬁu| | 0.00] 4,000% |
| 187.00  #VALUE! 145.00  #VALUE! 173.00  #VALUE!
IFE CYCLE COST
HIGH #VALUE! #VALUEI #VALUE!
MED. 187.00 145.00 173.00
LOow #VALUE! #VALUE! #VALUE!

Notes:

1. the above analysis is parformed to quantify the uncertainty in the LCC-evaluation
2. the above is based en vanation with baseline data
3. the different cost elements are based on Normal distribution

Comments:
Date. | [Prepared by: | |
Date: | | Checked by: | |
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LIITE 10: Perustavanlaatuiset olettamukset

Project XXX Qualification form Form 13
Design evaluation BASIC ASSUMPTION S
LCC evaluation
Ingquiry Mo, Xxxxx Equipment page
Enter values imto cells with a blue backaround |
Parameter | wvawe: | unit | Origin | Comment |
Price electric power 501 eur/fawy
Cost of deferred production 100 | €/Mour
Cost of maintenance manhaour 100 | €/Mour
Annual operating hours 8760 | hours
Base year 2019
Investment year 2019
Operation from year 2021
Planned lifetime in operation 25| years
Discount rate & %
Discounting factors

Discounting investments 1.0000

Discounting factor operating cost #VALUE!
Taxes
Comments:
Date: Prepared by
Date: Checked by
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LIITE 11: Laskentametodi

Project XXX Qualification form Form 13
Design evaluation CALCULATION METHOD

LCC evaluation

Inquiry No. Yooooe Equipment page

General
The calculations are based on the formulas outlined in NORSOK standard P-CR-002 Common Requirements Life Cycle Cost

Discounting
For all cost the time value of money is taken into account by discounting back to the value of the base year of evaluation

Tax calculations
Finnish tax laws apply but the possible effect is ignored in this calculation

Cost of deferred production
Mean Downtime (MODT) is for this calculation equal to Mean Time To Repair (MTTR) for corrective failures i.e. waiting time and
start-up time are assumed zero.

Date: Prepared by:
Date: Checked by:
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LIITE 12: Elinkaaren kustannusten yhteenveto tarkastettavalle PJ moottorille

Project XXX Output form Form 1
Design evaluation LCC Summary
LCC evaluation
Inquiry No. Xxxxx Equipment page
Aggregated main cost elements
Cost elements GAM-9805S8

Cost: note Cost: note Cost: note
Capital cost 30
Operating cost 5 N/A N/A
Cost of deferred produciton /A N/A /A
LIFE CYCLE COST 35
Delta LCC
Cost elements GAM-98053

Cost: note Cost: note Cost: note
Capital cost 30.00
Operating cost 6.00
Cost of deferred produciton 0.00
LIFE CYCLE COST 0.00
Relative cost distribution
Cost elements GAM-9805638

Cost: note Cost: note Cost: note
Capital cost 85.71% #DIV/0I
Operating cost 14.29% #VALUEI
Cost of deferred produciton H#VALUEI #VALUEI
DEVIATION FROM THE LOWEST LCC 0.00%
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Project XXX

Design evaluation

LCC evaluation

Inquiry No. Xxxxx Equipment page

Output form
LIFE CYCLE COST ELEMENTS

Cost elements:

Cost:

GAM-98055

Pr. Year

Noie:

Cost:

Pr. Year

Mole:

Cost: Pr. Year Hote:

CAPITAL COST
Equipment purchase cost
Installation cost
Commisioning cost
Insurance spares cost
Reinvesiment cosi

Mi&
MiA

30

15

WA
WA

OPERATING COST
Manhour cost
Spare parts consumption cost
Energy consumption cost

MiA

01

18

WA

#VALUE!
MIA #VALUE!

COST OF DEFERRED PRODUCTION

| ETEE |

#UALUEI |

LIFE CYCLE COST

151.00]

0.00]

| T EN

| 000]  #vaLUE |

All cost in base year keur
Costs are shown pre tax

Notes

Caormments:

Notes
1. all cost in keur

Camments:
Casts are shown pre tax

2. delta LCC based on lowest bid set to zero
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Project XXX Input form Form 3
Design evaluation CAPITAL COST
LCC evaluation
Inquiry Mo. Xoocex Equipment page
Enter values into cells with a blue background
GAM-83055

Cost elements: fear Item: Price: e | Prica: ltem: | Price:
Equipment purchase cost 20118 Tota 70| Tota

1688 MNA
Installation cost 2018 Tota 3| Tota Total

1088
Commisioning cost 2020 Tota MNiA Tota Total
Insurance Spares cost 2020 Tota MNIA Tota Total
Reinvestment cost 2050 | Tota MNIA Tota Total

Motes
1. gl cost in bass yaar keur
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Project XXX Input form Form 4|
Design evaluation PREVENTIVE MAINTENANCE COST
LCC evaluation
Inguiry No. Xxxxx Equipment page
Enter values into cells with a blue background
Equipment: GAM-33035
nterval nterval nterval
B eI e e TS imenths Manhours [n] | Spares [kE] [months] Manhours [n] | Spares [k€] [months] Manhours [h] Spares [kE]

Equipment number 1 1| Kunnonvalvontamittaus 12 50

3
Equipment number 2 1

3
Equipment numbzer 3 1

3
Equipment numbear 4 1

3
Equipment number 5 1

3
Equipment number & 1

3
Equipment number 7 1

3
Equipment number & 1

3
Equipment number & 1

3
Equipment number 10 1

2
Average per year 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Project XXX Input form Form 5|
Design evaluation SERVICING COST
LCC evaluation
Inguiry No. Xxexoe Equipment page
Enter values into cells with a blue background |
Equipment: GAM-52055
Senvicing activities nterval nterval nterval
=t " = [ = -
farcsales] Manhours [h] | Spares [k€] [wesks] Manhours [h] | Spares [kE] i) Manhours [h] Spares [&E]
Equipment number 1 1] Vleishuglto 1 &0
2| Kaamint3 4 150
3
Equipment numkber 2 1
3
Equipment numkber 3 1
3
Equipment number 4 1
3
Equipment number 5 1
3
Equipment numbser § 1
3
Equipment numbser 7 1
3
Equipment numkber § 1
3
Equipment number & 1
3
Equipment number 10 1
3
Average per year 455.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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1. the above analysis is performed to quantify the uncerainty in the LCC-evaluation
2. the above is based on variation with baseline data
3. the different cost elements are based on Normal distribution

Comments:
Date: | [Prepared by. | |
Date: | | Checked by: | |

Project XXX Qualification form Form 12
Design evaluation UNCERTAINTY IN THE RESULTS
LCC evaluation
Inquiry No. Xoooox Equipment page
Enter values into cells with a blue background |
GAM-101095
Std. dev. 5td. dev. Std. dev.
Cost elements: Value: Absolute | Relative WValue: Absolute | Relative Value Absolufe | Relative
CAPITAL COST
Equipment purchase cost 30,00 3.00 10.00% 0.00 10.00% 0.00 10.00%
Installation cost 3.00 0.30 10.00% 0.00 10.00% 0.00 10.00%
Commisioning cost 15 #HVALLE! 10.00% 0.00 10.00% 0.00 10.00%
Insurance spares cost MNi& #UALUE! 10.00% | WA #VALUE! 10.00%% | WA #VALUE! 10.00%
Reinvestiment cost & #VALUE! 10.00% | N/A #VALUE! 10.00%% | NA #VALUE! 10.00%
OPERATING COST
Manhour cost MNiA 20.00% | N/A 20.00% | NA 20.00%
Spare parts consumption cost Ni& #VALUE! 20.00% | A #VALUE! 20.00% | WA #VALUE! 20.00%
Energy cansumption cost 118.00 236 2.00% 0,00 2.00% 0,00 2.00%
COST OF DEFERRED PRODUCTION ] I 0.00] 4 00%] I 000] 300%] I 0.00] 4.00%)
15100 #VALUE 000 #VALUE 0.00  #VALUE
LIFE CYCLE COST
HIGH #VALUE! #VALUE! #VALUE!
MED 151.00 0.00 0.00
LOW WI\L_UE' WRLUE #VALUE!
Notes

68
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LIITE 18: Perustavanlaatuiset olettamukset

Project XXX Qualification form Form 13
Design evaluation BASIC ASSUMPTIONS
LCC evaluation
Inquiry Mo, Xxxxx Equipment page
Enter values imo cells with a blue backaround |
Parameter |  wvalue: | Unit | Origin | Comment |
Price electric power 50 eur™IW
Cosl of deferred production 100 | €hour
Cos=t of maintenance manhour 100 ) €/hour
Annual operating hours &760 | hours
Base yvear 2019
Investment yvear 2019
Cperation from year 2021
Planned lifetime in operation 15] years
Discount rate MI& %
Discounting factors

Discounting invesiments 1.0000

Discounting factor operating cost #VALUE!
Taxes
Comments:
Date: Prepared by
Date: Checked by:
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