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Diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten VSV-Energian kaukoldmpdverkoston kunnos-
sapidon tiedolla johtamista voidaan kehittdd tukemaan ennakoivaa ja strategista omaisuu-
denhallintaa. Ty0 tarkastelee kunnossapidon nykytilaa, keskeisid haasteita ja kehittimismah-
dollisuuksia erityisesti tiedonhallinnan, jirjestelmien hyddyntdmisen ja organisaation toi-
mintakulttuurin ndkokulmasta.

Teoreettinen viitekehys perustuu SFS-ISO 55000 -standardisarjaan, PAS 55 -viitekehykseen
sekd Crespo Marquezin kunnossapidon hallinnan malliin, ja siind on huomioitu myds ajan-
tasainen tutkimustieto kunnossapidon johtamisesta ja tiedolla johtamisen kaytdnndisti. Tyon
empiirinen osa nojautuu jdrjestelmianalyysiin, asiantuntijahaastatteluihin ja kenttdorgani-
saation kokemuksiin.

Analyysi osoitti, ettd VSV-Energialla on kdytossadn kehittyneitd teknisid jarjestelmia (Trim-
ble NIS, Indmeas, Kamstrup), mutta tiedon hyddyntdminen on vield hajanaista ja toimintaa
leimaa reaktiivisuus. Tiedon dokumentointi, mittariston puute ja kriittisyysanalyysin kaytta-
mittdmyys heikentévit pddtoksenteon systemaattisuutta ja lapindkyvyytta.

Diplomityossd esitetddn joukko strategisia kehitysehdotuksia, jotka keskittyvit dokumen-
tointikulttuurin vahvistamiseen, kunnossapidon mittariston rakentamiseen, kriittisyysana-
lyysin kédyttoonottoon ja johdon sitouttamisen vahvistamiseen. Ty0 tarjoaa erityisesti pie-
nille energiayhtidille soveltuvan, resurssitehokkaan polun siirtyd kohti tietopohjaista, enna-
koivaa kunnossapitoa.

Jatkokehityksessd suositellaan muun muassa kunnossapidon pitkdn aikavélin suunnitelman
laatimista, hydraulisen mallinnuksen kehittdmisté ja kunnossapitotiedon visualisointia paé-
toksenteon tueksi.
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This thesis explores how data-driven maintenance management can be developed at VSV-
Energia to support proactive and strategic asset management of the district heating network.
The study examines the current maintenance practices, highlighting challenges in data utili-
zation, system integration, and organizational culture.

The theoretical framework is based on the SFS-ISO 55000 standard series, the PAS 55
framework, and Crespo Marquez’s maintenance management model and it also incorporates
up-to-date research on maintenance management and data-driven decision-making practices.
Empirical data was collected through system analysis, expert interviews, and field-level ob-
servations.

Although VSV-Energia employs advanced technical systems (Trimble NIS, Indmeas, Kam-
strup), maintenance decision-making remains reactive and reliant on undocumented
knowledge. Key issues include poor data documentation, lack of performance metrics, and
the absence of criticality analysis.

The thesis proposes strategic development actions such as strengthening the documentation
culture, implementing a KPI framework, introducing criticality-based planning, and engag-
ing management more effectively. These proposals offer a scalable and resource-efficient
path for small energy companies to transition toward proactive, data-informed maintenance.

Future research should focus on long-term maintenance planning, hydraulic modeling, and
enhancing data visualization to support decision-making.
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Computerized Maintenance Management System, tietokoneistettu kunnossa-

pidon hallintajirjestelma

Hiilidioksidi
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Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma
Energiateollisuus ry

Failure Modes and Effects Analysis, vikatilojen ja vaikutusten analyysi
Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis, vika- ja kriittisyysanalyysi
Gigawattitunti, energian yksikko

Hazard and Operability Study, vaarojen ja kéyttokelpoisuuden analyysi
Hydrotreated Vegetable Oil, uusiutuva biopolttodljy

Intelligent Asset Management Platform, dlykéds omaisuudenhallintajérjestelméa
Internet of Things, esineiden internet

Information Technology, tietotekniikka

kiintedn polttoaineen kattilalaitos
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VSV-Energialla.
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Megawatti, tehon yksikkd

Megawattitunti, energian yksikkd (esim. kgCO2/MWh)
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Operational Expenditures, kdyttokustannukset

Publicly Available Specification for asset management

Reliability, Availability, Maintainability, luotettavuus, kiytettdvyys ja huollet-

tavuus
Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito
Strategic Asset Management Plan, strateginen omaisuudenhallintasuunnitelma

Kansainvélinen ISO-standardi, joka on vahvistettu osaksi suomalaista standar-

dikokoelmaa
Rikkidioksidi
Total Productive Maintenance, kokonaistuottava kunnossapito

Trimble UTG, mobiilisovellus kunnossapitotiedon hallintaa
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Tamén opinndytetyon kirjoittaja Mari Vikman on kdyttinyt seuraavia tekodlytyokaluja opin-
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1.
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Notebooklm
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Kirjoittaja, Mari Vikman, ottaa tdyden vastuun timén opinndytetyon sisallosti ja on tarkis-

tanut ja muokannut mahdollisen tekodlytyokalujen kdyton mydtd syntyneen sisallon.
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1 Johdanto

Kaukoldmpd on olennainen osa Suomen energiajirjestelméé. Sen merkitys korostuu entises-
tdén, kun yhteiskunta etenee kohti resurssiviisasta, vahéhiilisté ja toimitusvarmaa energiatu-
levaisuutta. Kaukoldmpdverkostojen tehokas kunnossapito on edellytys sille, ettd [Ampda

voidaan toimittaa asiakkaille hairiottomasti, energiatehokkaasti ja kustannustehokkaasti.

Kunnossapito ei ole enédé pelkkad tekninen tai operatiivinen toiminto, vaan sithen kytkeytyy
yhd vahvemmin strateginen suunnittelu, resurssien optimointi ja tiedolla johtaminen. Ener-
giateollisuudessa on kdynnissa siirtymé reaktiivisesta huoltotoiminnasta kohti ennakoivaa ja
dataohjautuvaa kunnossapitoa. Tdma edellyttdd paitsi teknologisia ratkaisuja myds muutok-

sia organisaatiokulttuurissa, johtamisessa ja henkildston osaamisessa.

Pienten ja keskisuurten energiayhtididen kohdalla timé siirtyma vaatii erityistd huolelli-
suutta, silld resurssit ovat rajalliset ja investointien vaikutuksia on tarkasteltava kokonaisval-
taisesti. Téssd diplomitydssé tutkitaan VSV-Energian kaukoldmpdverkoston kunnossapidon
nykytilaa ja kehittdmistarpeita erityisesti tiedolla johtamisen ja strategisen omaisuudenhal-

linnan nakokulmasta.

VSV-Energialla on kdytossddn teknisesti edistyneitd jarjestelmid, kuten Trimble NIS, Ind-
meas ja Kamstrup. Néiden jirjestelmien tuottamaa tietoa ei kuitenkaan télli hetkelld hyo-
dynnetd kunnossapidon suunnittelussa, priorisoinnissa tai vaikuttavuuden seurannassa. Tie-
toa kerdtddn, mutta sitd ei jalosteta pddtoksenteon tueksi. Kenttdhenkiloston ndkdkulmasta
dokumentointi koetaan irralliseksi ja hyddyttomiksi osaksi tyoprosessia. Tamé heikentéa

koko kunnossapidon tietopohjaa ja estdd ennakoivan toiminnan kehittimista.

Diplomity0ssa tarkastellaan aihetta kokonaisvaltaisesti yhdistimalla teoreettinen viitekehys,
jarjestelmi- ja prosessianalyysi sekd kenttdhenkildston kokemukset. Teoreettinen viitekehys
pohjautuu erityisesti SFS-ISO 55000 -standardiin, joka méérittelee omaisuudenhallinnan pe-
riaatteet ja vaatimukset, sekd PAS 55 -viitekehykseen, joka tarjoaa kdytannonldheisen mallin
omaisuuden hallintaan. Lisdksi ty6 hyddyntdd Crespo Marquezin kunnossapidon hallinnan
mallia, joka korostaa datan, riskienhallinnan ja strategisen suunnittelun roolia kunnossapito-

prosesseissa.
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Ty06ssd on huomioitu my0s ajantasainen tutkimustieto kunnossapidon johtamisesta ja tie-
dolla johtamisen kédytdnndistd, mikd vahvistaa seki teoreettista pohjaa ettd kehitysehdotus-

ten ajankohtaisuutta.

Tavoitteena on esittdd kehitysehdotuksia, jotka soveltuvat pienen energiayhtion toimintaym-

paristoon ja tukevat kunnossapidon pitkdn aikavilin strategista ohjausta.

1.1  Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Kunnossapidon rooli ja tiedolla johtamisen merkitys energiayhtididen kilpailukyvyn ja toi-
mitusvarmuuden varmistamisessa on kasvanut viime vuosina merkittévisti. Uudet teknolo-
giat, kuten etdluentajdrjestelmait, loT-sensorit (Internet of Things, esineiden internet) ja kun-
nossapidon visualisointitydkalut, tarjoavat merkittdvid mahdollisuuksia toiminnan tehosta-
miseen ja suunnitelmallisuuteen. Ndiden hyotyjen saavuttaminen edellyttdd kuitenkin, ettd
organisaatio kykenee siirtyméén tiedolla ohjattuihin toimintamalleihin. TAma muutos vaatii
johdon sitoutumista, systemaattista tiedonkeruuta ja analysointia sekd jatkuvaa palautetta

myds kenttdhenkilostolle.
Tamin diplomity6n tavoitteena on vastata seuraavaan tutkimuskysymykseen:

Miten VSV-Energian kaukoldmpdverkoston kunnossapidon tiedolla johtamista voidaan ke-

hittdd tukemaan ennakoivaa, strategista omaisuudenhallintaa?
Tutkimusongelmaa tarkennetaan seuraavien alakysymysten avulla:

e Mitkid ovat nykyiset haasteet kunnossapidon tiedonkeruussa, analysoinnissa ja hyo-

dyntdmisessd?
e Miten kéytossd olevat jirjestelmét tukevat (tai eivit tue) kunnossapidon ohjausta?

e Millaisia organisatorisia, kulttuurisia ja teknisid esteitd kehitysty6lle on tunnistetta-

vissa?

e Millaisia toimenpiteitd VSV-Energiassa voidaan ottaa kdyttoon lyhyelld ja pitkilla

aikavililla?

Tyon lisdarvo on kdytannonliheisyys: tavoitteena on tuottaa VSV-Energialle realistinen ja

kayttoon otettavissa oleva kehityspolku, jonka avulla kunnossapitoa voidaan siirtdé
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nykytilasta kohti strategisesti johdettua ja dataohjautuvaa toimintamallia. Teoriaosuuden
pohjalta johdetaan vaatimuksia kdytdnnon analyysille erityisesti kriittisyysanalyysin, elin-

kaarikustannusten ja tiedolla johtamisen edellytysten ndkdkulmasta.

Tyo6n rakenne on kirjallisuuskatsaus, silld VSV-Energialla ei ole kattavaa historiadataa kun-
nossapidon kustannuksista tai toteutetuista toimenpiteistd. Kustannustietoja ei ole kerétty
systemaattisesti, eikd my0skddn kunnossapidon toimenpiteitd ole dokumentoitu kattavasti.
Kunnossapitokierroksilla on kerétty venttiilielementtien kuntoon liittyvii tietoa, mutta var-

sinaisia korjaavia toimenpiteitd ei ole tehty tai niité ei ole ainakaan kirjattu jarjestelmallisesti.

1.2 Tutkimusmenetelmien yleiskuvaus

Tutkimus toteutetaan kolmella toisiaan tdydentévilla 1dhestymistavalla:

1. Kirjallisuuskatsaus, jossa hyodynnetddn kansainvélisid ja kansallisia standardeja
sekd tutkimuskirjallisuutta kunnossapidon ja tiedolla johtamisen viitekehyksen ra-

kentamiseksi.

2. Jérjestelmi- ja prosessianalyysi, jossa arvioidaan VSV-Energian kiytossd olevien

tyokalujen ja toimintatapojen vahvuuksia ja kehityskohteita.

3. Kenttdhenkiloston ja asiantuntijoiden haastattelut, ndma toteutettiin keskustelumuo-
toisina, ilman ennalta laadittuja kysymyslistoja. Tavoitteena oli tunnistaa kidytdnnon

haasteita ja kehitystarpeita eri ndkdkulmista.
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2 VSV-konserni

VSV-konserni on monipuolinen ja paikallisesti vahva energiayhtio, jonka juuret ulottuvat
yli sadan vuoden taakse Uuteenkaupunkiin. Konserniin kuuluu useita yhtioiti, joista keskei-
simmét ovat Vakka-Suomen Voima Oy, VSV-Energia Oy, Vertek Oy ja Omavoima Oy
(VSV 2024a).

Vakka-Suomen Voima Oy vastaa sdhkdnjakelusta noin 25 000 asiakkaalle yhdeksén kunnan
alueella Varsinais-Suomessa ja Satakunnassa. Yhtio huolehtii yli 4 000 kilometrin sdhkover-

kon suunnittelusta, rakentamisesta ja kunnossapidosta (VSV 2024).

VSV-Energia Oy vastaa kaukolimmon tuotannosta, hankinnasta ja jakelusta Uudessakau-
pungissa ja Kalannissa. Yhtio palvelee noin 445 asiakasta seké ylldpitad ja kehittdd kauko-

lampoverkkoa ja tuotantolaitoksia (VSV 2024).

Vertek Oy tarjoaa sdhko- ja tietoliitkenneverkkojen sekd teollisuuden energiaratkaisujen

suunnittelu- ja kunnossapitopalveluita (VSV 2024a).

Omavoima Oy puolestaan vastaa sahkon ja uusiutuvien energiaratkaisujen myynnisti. Yhtio

toimii Vakka-Suomen Voiman ja Rauman Energian yhteisomistuksessa (VSV 2024a).

VSV-konserni on sitoutunut toimitusvarmuuden parantamiseen ja vastuulliseen energian-
tuotantoon. Vuonna 2024 konsernin sdhkdntuotannosta 98 % oli uusiutuvaa energiaa, josta
vesivoiman osuus oli 81 %, tuulivoiman 12 % ja puupohjaisen bioenergian sekd ydinvoiman
loput 7 % (VSV 2024). Yhtio panostaa erityisesti vahdpédstoiseen tuotantoon seké investoi
aktiivisesti sdhkoverkon sddvarmuuteen, sdhkokattiloihin ja teollisuuden hukkaldmmon hyo-

dyntdmiseen.

Vuonna 2024 konsernin liikevaihto oli 51,98 miljoonaa euroa ja tilikauden tulos 4,51 mil-
joonaa euroa (VSV 2024). Toimintaa kehitetdédn jatkuvasti: kesdkuussa 2025 sdhkoverkko-
litkketoiminta siirrettiin uuteen yhtioon, VSV Sdhkéverkko Oy:hyn, osana strategista uudis-

tusta, joka tukee toiminnan ldpindkyvyyttd ja digitalisaation edistdmistd (VSV 2024).
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Kuvassa 1 on kuvattuna VSV-konsernin organisaatiorakenne.

m== Konsernin organisaatiorakenne 7 W sy

Kuva 1. VSV-konsernin organisaatiorakenne (VSV 2025b)

2.1 VSV-Energia Oy

VSV-Energia Oy vastaa kaukolimmon tuotannosta, hankinnasta ja jakelusta Uudessakau-

pungissa ja Kalannissa. Yhti0 toimittaa lamp6é noin 445 asiakkaalle (VSV 2024).

Kaukoldmp6 tuotetaan pidosin 20 MW:n kiinteén polttoaineen kattilalaitoksessa (KPA-lai-
tos), joka on kupliva leijupetikattila. Leijupetitekniikassa polttoaine syotetdén tulipesddn
hiekkakerroksen piélle, jossa virtaava ilma saa hiekan ja polttoainepartikkelit leijumaan.
Tama mahdollistaa tasaisen lampdatilan ja tehokkaan seospolton. Kattila on suunniteltu kayt-
tdmadn paikallisia bioperdisid polttoaineita, kuten kokopuu- ja rankahaketta, metsidtihdeha-
ketta ja sahanpurua. Tarvittaessa kattila voi kdyttdd myds muita véahérikkisid polttoaineita,

mika lisdd tuotannon joustavuutta (Motiva 2024; VTT 2023).

Kuplivan leijupedissi palamislampdtila pidetddn tyypillisesti noin 800900 °C, miki véhen-
tdd typen oksidien (NOy) muodostumista verrattuna korkeampildmpdisiin arinakattiloihin.
Lisdksi kattilassa voidaan kdyttda kalkkikived rikkidioksidin (SO:) sidontaan, miké pienen-

tdd happamien pddstojen miadrdd. Tekniikka mahdollistaa polttoaineiden korkean
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hyotysuhteen, tyypillisesti yli 85 %, ja soveltuu hyvin pienille ja keskisuurille energiantuo-

tantoyksikdille (Energiateollisuus 2023d; Motiva 2024).

Oman tuotannon liséksi 1dmpda hankitaan ulkopuolisilta toimijoilta: Yara Suomi Oy toimit-
taa prosessihukkaldmp6d, Biolinja Oy biokaasulla tuotettua 1dmpd4 ja paikalliselta soijateh-
taalta ostetaan ylijadmahoyryé. Useiden lammonldhteiden kaytto vihentdd riippuvuutta yk-

sittdisistd polttoaineista ja parantaa toimitusvarmuutta (VSV 2024a).

Vuonna 2024 VSV-Energia péitti rakentaa Kalantiin, Hallitielle, 2,6 MW:n sdhkokattilan
(investointikustannus n. 1,3 M€). Kattilan avulla voidaan kayttdd sdhkod kaukoldmmontuo-
tannossa silloin, kun sdhkod on markkinoilla edullista esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman
runsas tarjonta mahdollistaa alhaisemmat hinnat. Kayttdonotto on suunniteltu vuoden 2025
jélkipuoliskolle. Uuden kattilan tavoitteena on parantaa toimitusvarmuutta ja mahdollistaa

joustava reagointi energiamarkkinoiden tilaan. (Uudenkaupungin Sanomat 2024; ePressi

2024).

Vuonna 2024 VSV-Energia toimitti asiakkailleen noin 130 GWh kaukoldmpdd (VSV 2024).
Teollisuuden hukkaldmmon hyddyntdminen kasvoi noin 7 GWh:lla edellisvuoteen verrat-

tuna, mika vahensi fossiilisen tuotannon tarvetta.

VSV-Energian toiminta alkoi vuonna 1979, jolloin Uudenkaupungin energialaitoksen kau-
kolampoyksikkd eriytettiin omaksi yhtidkseen nimelld Uudenkaupungin Liampd Oy.
Vuonna 1994 liiketoiminta siirtyi Vakka-Suomen Voima Oy:n omistukseen, ja vuonna 2015
yhti6 fuusioitiin VSV-Energiapalvelu Oy:hyn, jolloin muodostui nykyinen VSV-Energia Oy
(VSV 2024a).
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3 Kaukolampdgjarjestelma

Tassd luvussa tarkastellaan kaukoldmpdjarjestelméan rakennetta, toimintaperiaatteita ja kes-
keisid komponentteja teknisestd ndkokulmasta. Aluksi esitellddn kaukoldmpoverkoston ra-
kenne ja sen toimintalogiikka. Tamén jdlkeen késitellddn kaukoldmmon merkitystd Suo-
messa ja Euroopassa, missi se on laajalti hyodynnetty ja jatkuvasti kehittyva energiaratkaisu
erityisesti tiiviisti rakennetuilla alueilla. Lopuksi luvussa syvennytdadn Uudenkaupungin pai-
kalliseen kaukoldmpdjarjestelméin, sen tuotantoratkaisuihin ja verkoston rakenteellisiin eri-

tyispiirteisiin.

3.1 Kaukoldmpdverkoston rakenne ja jakelun toimintaperiaate

Kaukoldmpdjérjestelméa on teknisesti monimuotoinen kokonaisuus, jonka rakenne ja toimin-
taperiaatteet muodostavat limmontuotannon ja -jakelun perustan. Jéarjestelmén toiminta pe-
rustuu suljettuun vesikiertoon, jossa 1amp0 tuotetaan keskitetysti voimalaitoksissa tai [dm-
pOkeskuksissa ja johdetaan asiakkaille eristettyjen putkien kautta kuumana vetend. Lam-
monsiirto tapahtuu menovesiputkistossa kiertdvin veden avulla, joka luovuttaa 1dmpoda asia-
kasrakennusten lammonvaihtimille tilojen ja kédyttoveden lammittdmiseksi. Jadhtynyt vesi
palautuu paluuputkessa takaisin tuotantolaitokseen, jossa se ldmmitetddn uudelleen ja syo-

tetddn takaisin osaksi jatkuvaa kiertoa (Motiva 2023).

Useimmat kaukoldmpojérjestelmét perustuvat kaksiputkiseen jarjestelméain, jossa menovesi
ja paluuvesi kiertdvit erillisissd putkissa. Timé rakenne mahdollistaa tehokkaan 1ammon-
siirron ja ldmpdatilojen hallinnan sekd tuotanto- ettd kulutuspédassé. Verkostossa kiertdvé vesi
ei sekoitu asiakkaan omaan talotekniseen jérjestelmédn, vaan lamp0 siirtyy lammonvaihti-
men kautta verkostovedestd asiakkaan lammitys- ja kdyttovesijarjestelmiin. Tdmé parantaa

veden laatua ja jirjestelmén toimintavarmuutta (Energiateollisuus 2022).

Jérjestelmédn energiatehokkuuteen vaikuttavat erityisesti veden lampdtila ja kiertonopeus.
Menoveden ldmpdtila sddtyy ulkoldmpdotilan mukaan: talvella se on noin 100 °C ja kesélld
noin 65-70 °C. Paluuveden lampdtila pyritddn pitdmdidn mahdollisimman alhaisena, silla

suuri ldmpotilaero menon ja paluun vililld parantaa ldmmonsiirron hy6tysuhdetta, lisda
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tuotantolaitoksen toimintatehokkuutta ja vihentdd pumppauksen energiankulutusta (Helen
2024). Mitd kylmempéné paluuvesi palaa takaisin tuotantolaitokseen, sitd vihemmaén ener-

giaa tarvitaan sen uudelleenlammittdmiseen.

Kaukolampoverkoston tehokas ja tasapainoinen kaytto edellyttdd, ettd myds asiakaslaitteet
ovat kunnossapidettyjd ja sdddettyjd vastaamaan jérjestelman vaatimuksia. Epdtasapainoiset
tai vadrin sdddetyt lammitysjarjestelmét voivat nostaa paluuveden ldmpdétilaa, mikd heiken-
tad koko verkoston hyotysuhdetta ja lisdd energiankulutusta. Loppukayttédjien laitteistojen
optimointi on siten olennainen osa koko jarjestelman suorituskyvyn ja energiatehokkuuden

varmistamista.
Kaukoldmpoverkoston rakenne voi olla séteittdinen tai rengasmainen:

e Siteittdinen verkosto on yleisin ratkaisu, jossa 1dmpd jaetaan runkoputkista haaroi-
hin. Se on yksinkertainen ja kustannustehokas, mutta alttiimpi toimitushéiridille,

koska yhden putkirikon vaikutus voi ulottua laajalle alueelle.

e Rengasverkko mahdollistaa 1ammonsyo6ton useasta suunnasta ja parantaa toimitus-

varmuutta, mutta sen rakentaminen ja ylldpito on kalliimpaa.

Nykyiset kaukolampdéjirjestelmét suunnitellaan usein hybridiratkaisuna, jossa kriittisilla
alueilla kdytetdén rengasrakenteita, mutta muilta osin sdilytetddn kustannustehokas siteittéi-

nen perusverkko.

Kaukolampdjérjestelmén luotettavuus ja tehokkuus edellyttdvit huolellista suunnittelua ja
ennakoivaa kunnossapitoa. Rakenteelliset ja tekniset ratkaisut, kuten putkien eristys, vent-
tiilien sijoittelu ja verkon ohjausjarjestelmat, vaikuttavat merkittdvéasti sekd verkoston pit-

kaikdisyyteen ettd toimitusvarmuuteen.

Kuva 2 havainnollistaa kaukoldmpdjarjestelmén toimintaperiaatetta. Siind esitetdén, miten
lampo tuotetaan keskitetysti, siirretdén kaukoldmpodverkkoon ja jaetaan edelleen asiakasra-

kennuksiin lammitys- ja kdyttovesitarpeisiin.
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Kuva 2. Kaukoldmmon jakelun periaatekuva (Koskelainen et al. 2006)

3.2 Kaukoldmp6 Suomessa ja Euroopassa

Suomen ensimmadinen kaukoldmpdjérjestelmi otettiin kdyttdon vuonna 1950 Helsingin
olympiakyldssé. Jo kaukoldammityksen alkuvaiheessa sen merkitys sdhkon ja [immon yh-
teistuotannossa tunnistettiin. Erityisesti teollisuuden sdhkontuotannossa syntyvin lauh-
delammon hyddyntdmiseen pyrittiin tehokkaasti muun muassa asuinrakennusten lammityk-

sessd (Koskelainen ym. 2006, s. 34).

Nykyisin kaukoldmpd on keskeinen osa Suomen yhdyskuntien energia-arkkitehtuuria.
Vuonna 2024 kaukoldmmon mitattu kulutus oli noin 31,8 TWh, ja lampdtilakorjattuna 33,5
TWh, miki vastasi vuoden 2023 tasoa (Energiateollisuus 2025; STT Info 2025). Kauko-
lampd on yleisin lammitysmuoto Suomessa, ja sen markkinaosuus on yli 46 % kaikista 1am-

mitysjérjestelmistd. Se on suosittu myos uudisrakentamisessa (STT Info 2025).

Tuotantorakenteessa on tapahtunut merkittdvdd kehitystd. Uusiutuvien energialdhteiden
osuus sekd hukkalimmon hyddyntdminen ovat selvésti kasvaneet. Esimerkiksi sdhkokatti-
loilla tuotettiin 1dmpod 1,54 TWh vuonna 2024, ja hukkaldmpdd hyddynnettiin enemmin

kuin koskaan aiemmin (Energiateollisuus 2025; Talotekniikka-lehti 2025).
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Kaukoldmmon ympéristovaikutukset ovat parantuneet viime vuosikymmenini. Hiilidioksi-
dipédstot laskivat vuonna 2024 noin 19 % ja olivat yhteenséd noin 2,5 miljoonaa tonnia. Sa-
maan aikaan uusiutuvan energian osuus kaukoldmmon tuotannossa kasvoi 70 %:sta 73 %:iin
(Talotekniikka-lehti 2025). Keskitetty tuotantomalli mahdollistaa tehokkaan hukkalammon
hyodyntdmisen ja fossiilisten polttoaineiden korvaamisen muun muassa biomassalla, [dm-

pOpumpuilla ja sdhkokattiloilla (Energiateollisuus 2025; HiilineutraaliSuomi 2025).

Kaukoldmp06 on teknisesti ja ympéristollisesti perusteltu ratkaisu, joka tasapainottaa sihkon
kysyntdpiikkejd kylminé jaksoina ja tukee Suomen ilmastostrategiaa. Tavoitteena on hiili-

neutraali energiantuotanto vuoteen 2035 mennessa.

Euroopan tasolla kaukoldmp0 palvelee noin 77,3 miljoonaa ihmistd ja toimitetaan yli 19 000
alueellisen verkoston kautta. Kaukoldmpdjarjestelmien tilastointi on ollut Euroopassa pit-
kdan puutteellista, mutta viime vuosina kéytintdjd on parannettu, mikd on paljastanut useita

aiemmin tilastoimattomia verkostoja eri maista (Sallinen 2024).

Pohjois-Euroopassa kaukoldmpd on yleisin lammitysmuoto. Merkittdvimmat kaukoldmpo-
maat ovat Puola, Saksa, TSekki, Ruotsi, Ranska, Tanska, Suomi ja Itdvalta. Baltian maissa

kaukoldmpd on niin ikd4n merkittdvéssd roolissa (Sallinen 2024).

Euroopan kaukoldmmon tuotantoteknologiat vaihtelevat huomattavasti. Joissakin maissa ol-
laan varautuneita polttotekniikoihin, kun taas toisaalla investoidaan voimakkaasti esimer-
kiksi geotermiseen 1dmpdon. Vuonna 2022 uusiutuvien energialdhteiden osuus Euroopan

kaukolammon tuotannosta oli noin 43 %, ja osuuden odotetaan kasvavan (Sallinen 2024).

Euroopan kaukoldmp0 perustuu useisiin eri energialdhteisiin: energiapuu 30 %, teollisuuden
puutédhteet 12 %, muu biomassa 6 %, jiate 10 %, lammontalteenotto 16 %, sdhkokattilat 4 %,

turve 6 %, maakaasu 7 %, kivihiili 6 % ja 6ljy 3 % (Sallinen 2024).

Euroopan komissio korostaa kaukolammon merkitystd energiatehokkuuden ja hiilineutraa-
lisuuden saavuttamisessa. Kaukoldmpd on osa EU:n energia- ja ilmastopolititkkaa ja sen
kehittdmistd tuetaan jirjestelmdn modernisoinnin kautta (European Commission 2022).
Kaukoldmp6 védhentdd kasvihuonekaasupdéstdjd, lisdd uusiutuvien energialdhteiden hyo-

dyntédmistd ja mahdollistaa hukkaldmmon tehokkaan kdyton (Euroheat & Power 2023).

Vaikka Suomen ja Euroopan jérjestelmit jakavat yhteisid tavoitteita, kuten energiatehok-

kuuden ja pdéstdjen vahentdmisen, niissd on my0ds merkittavid eroja. Suomessa kaukoldmp6
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on teknisesti pitkélle kehitetty ja laajasti kdytetty ratkaisu erityisesti taajama-alueilla. Sen

kattavuus kansainvélisesti on poikkeuksellisen korkea.

Euroopassa jérjestelmien kehitysvaihe ja kattavuus vaihtelevat suuresti maittain, mutta ke-
hityssuunta on yhteneviinen: uusiutuvien energialéhteiden ja hukkalammon hyodyntdminen
kasvaa molemmissa. Suomi toimii esimerkkind tehokkaasta ja vahdpééstoisestd kaukolam-
pojarjestelmasti, jonka ratkaisuja voidaan hyddyntéda laajemmin eurooppalaisessa rakennus-

ten energiaratkaisujen kehittimisessa.

3.3 Kaukoldmpd Uudessakaupungissa

VSV-Energia Oy vastaa kaukolimmon tuotannosta, jakelusta ja kehittimisestd Uudenkau-
pungin ja Kalannin alueilla. Kaukoldmpdverkosto kattaa noin 70 kilometrid Uudessakau-
pungissa ja 4 kilometrid Kalannissa. Vuonna 2024 yhtiollé oli yhteensa 445 asiakasta, joista
282 oli asuinkiinteistdjé, 20 teollisuusasiakkaita ja 143 muita asiakkaita, kuten palvelu- ja
liiketiloja.

Asiakaskunnan rakennetta voidaan tarkastella kaukoldmpdverkkoon liitettyjen asiakkaiden
madrdn, sopimustehon, rakennustilavuuden ja energiankdyton kautta. Vaikka asuinkiinteis-
t6jd on madrallisesti eniten, suurin osuus energiankulutuksesta kohdistuu teollisuusasiakkai-
siin. Tdma selittyy teollisuuskiinteistdjen suuremmalla rakennustilavuudella ja kiyttdas-
teella. Tarkastelu auttaa ymmaértamiin verkon kuormitusprofiilia ja kunnossapitotarpeita.

Tiedot perustuvat Energiateollisuudelle toimitettuun vuoden 2024 aineistoon (Excel-tau-

lukko 073, lomake 4).

Alla oleva taulukko havainnollistaa Uudenkaupungin kaukoldmpodverkkoon liitettyjen asi-
akkaiden jakaumaa, sopimustehon mééraé, rakennusten tilavuutta sekd kaukoldmmon kéyt-

tod asiakasryhmittiin.
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Taulukko 1. Asiakkaat ja kaukolammon kdytto asiakasryhmittdin (Energiatilaisuuden tilas-

tot VSV-Energia, 2024)

Asiakasryhma Asuintaloasiakkaat Teollisuusasiakkaat Muut asiakkaat Yhteens3
Lukumaara [kpl] 282 20 143 445
Sopimusteho [0,7 MW] 18.3 9.3 274 55.0
Rakennustilavuus [1000 m?] 960 1350 1403 3713
Kaukolammaon kaytts [0,1 350 54,9 40,0 129,9
GWh]

VSV-Energian oma limmontuotanto perustuu padosin 20 MW:n kiintedn polttoaineen kat-
tilalaitokseen (KPA-laitos), jonka polttoaineena kaytetdén kokopuu- ja rankahaketta, metsé-
tdhdehaketta tai -mursketta sekd sahanpurua. Lisdksi lamp06a hankitaan useilta ulkopuolisilta
toimijoilta. Yara Suomi Oy toimittaa prosessihukkaldmpdd, Biolinja Oy tuottaa [dmpda bio-
kaasulla ja paikalliselta soijatehtaalta ostetaan ylijidmahdyryd. Tamé hajautettu ja monildh-

teinen tuotantomalli lisdd energiatehokkuutta ja parantaa toimitusvarmuutta.

Kaukolampdverkossa kdytetddn kiinnivaahdotettuja Mpuk- ja 2Mpuk-tyyppisid putkia, jotka
tarjoavat hyvén lampoteknisen suorituskyvyn ja pitkén kayttoidn. Mpuk-putkissa meno- ja
paluuputket kulkevat saman polyeteenisuojakuoren sisilld, kun taas 2Mpuk-putkissa ne ovat
erillisid. Verkoston kunnossapitoa kehitetddn siirtymilld kohti ennakoivaa huoltoa ja digi-

taalista dokumentointia, mik parantaa resurssien kohdentamista ja tiedon saatavuutta.

VSV-Energian kaukolampoverkossa toimii kolme erillistd [dmpdtilatasoa, jotka on sovitettu
alueiden erilaisiin kulutus- ja kdyttdolosuhteisiin. Ketunkallion omakotitaloalueen matala-
lampodalueella menoveden ldmp6tila on noin 70-90 °C, ja se sdétyy ulkolampdétilan mukaan.
Keskustan alueella menoveden ldmpdtila on noin 72—-106 °C; aiemmin tdma seurasi ulko-
lampdtilaa suoraan, mutta nykyisin ldmpotilaa optimoidaan dynaamisesti Power BI -analy-
titkkkatyokalun avulla, miké parantaa energiatehokkuutta ja tuotannon ohjausta. Kolmas alue
on niin sanottu tdyskuuma-alue, jossa menoveden ldmpétila on poikkeustilanteita lukuun

ottamatta aina noin 115 °C.
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Yksi merkittivéd viimeaikainen toimenpide on ollut menoveden ldmpdétilan laskeminen 1a-
hemmas 90 °C:tta, mika vastaa Energiateollisuus ry:n suosituksia. Alempi ldmpétila paran-
taa energiatehokkuutta ja mahdollistaa uusiutuvan sdhkdenergian tehokkaamman hy6dynta-

misen sdhkokattiloissa tulevaisuuden hybridituotantomalleissa.

Yhtion strategisena tavoitteena on kehittdd kaukolampdverkkoa resurssiviisaasti, vahvistaa
kunnossapidon suunnitelmallisuutta ja edistdd tiedolla johtamista. Kaukoldmpdtoiminta on
keskeinen osa VSV-konsernin vastuullisuusstrategiaa, jossa painotetaan uusiutuvien ener-

gialdhteiden kéyttoa ja toimitusvarmuuden jatkuvaa parantamista.

Alla oleva kartta havainnollistaa VSV-Energian kaukoldmpdverkostoa Uudessakaupun-
gissa. Punaisella merkityt linjat kuvaavat kaukolampoputkistoja, jotka ulottuvat laajalle alu-

eelle keskustasta eri kaupunginosiin.
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Kuva 3. Uudenkaupungin kaukoldmpoverkko (Trimble UTG 2025)
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3.4 Kaukolimmon tuotanto VSV-Energialla

VSV-Energia Oy:n kaukolimmon tuotanto perustuu monipuoliseen ja pddosin uusiutuviin
energialdhteisiin tukeutuvaan polttoainejakaumaan. Yhtio hyodyntda sekd omaa tuotantoaan
ettd ulkopuolisilta toimijoilta hankittua ldmpdenergiaa, mikd mahdollistaa toimitusvarmuu-

den ja energiatehokkuuden yhdistdmisen ympéristokestdvdédn ratkaisuun.

Monipuolinen polttoainerakenne mahdollistaa tuotantokapasiteetin joustavan hallinnan eri
vuodenaikoina ja kulutushuippujen aikana, miké véhentéa riippuvuutta yksittdisistd energia-
ldhteistd ja pienentdd toimitushdirididen riskid. Yhteistyd ulkopuolisten ldmpdtoimittajien

kanssa tukee lisdksi verkoston toimintavarmuutta ja tasaa tuotantokustannuksia.

Vuonna 2024 suurin yksittdinen kaukoldimmon tuotantomuoto oli teollisuuden sekundééri-
1ampo, joka kattoi 31,5 % kokonaistuotannosta. Tdma 1amp0 saadaan talteen prosessiteolli-
suudesta, kuten Yara Suomi Oy:n toiminnasta, ja hyodynnetddn tehokkaasti kaukolampo-
verkossa. Toiseksi merkittdvin polttoaineldhde oli kokopuu- ja rankahake (29,3 %) ja kol-

manneksi suurin metsatdhdehake tai -murske (18,0 %).

Néamaé kotimaiset puupohjaiset polttoaineet tukevat uusiutuvan energian tavoitteita ja edista-

vt huoltovarmuutta, ja niitd hyddynnetddn yhtion omassa KPA-laitoksessa.
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Muita kaytettyjéd energialdhteitd olivat:

Sahanpuru (8,1 %), Biokaasu (5,1 %), Puupelletit ja -briketit (3,8 %), Nestekaasu (3,2 %),
Uusiutuva biopolttodljy (HVO, 1,0 %)

Monipuolinen polttoainerakenne (kuva 4) tukee VSV-Energian strategiaa kohti hiilineutraa-
lia ja resurssitehokasta energiantuotantoa sekd mahdollistaa joustavan tuotannonohjauksen

eri kdyttotilanteissa.

Tuotantojakauma

0 Tealisuuden sekundagridmpd @ Kokopuu- ta rankahake
@ Metsitihdehake tai -murske @ Muu biokaasu @ Puupelletit ja -briketit @ Sahanpuru
@ Nestekaasu 0 Biopoittodiy (HVO)

Kuva 4. VSV-Energian tuotantojakauma (paikallisvoima ja Energiateollisuus 2025)
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Kuvassa 5 on esitetty VSV-Energian kaukoldmmon tuotantojakauma yksinkertaistetussa
muodossa. Kuvasta kdy ilmi, ettd uusiutuvien polttoaineiden osuus kokonaistuotannosta oli
65,3 %. Fossiilisten polttoaineiden osuus jdi 3,2 %:iin, ja loput 31,5 % muodostuivat muista

energialdhteistd, kuten teollisuuden hukkaldmmosta.

Tédmi jakauma osoittaa selkedsti VSV-Energian vahvan sitoutumisen ilmastoystévilliseen
ja resurssitehokkaaseen energiantuotantoon. Yritys on onnistunut vdhentdméén fossiilisten
polttoaineiden kayttod merkittidvisti ja korvaamaan niitd uusiutuvilla ja kierrdtetyilld ener-

gialdhteilld, mika tukee seké kansallisia ettd eurooppalaisia ilmastotavoitteita.

Tuotantojakauma

@ Uusiutuvat polttoaineet  Muut energislihteet @ Fossiliset polttoainest

Kuva 5. VSV-Energia tuotantojakauma yksinkertaisemmin (paikallisvoima ja Energiateolli-

suus 2025)
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Kuvassa 6 esitetddn VSV-Energian kaukoldmmon tuotannon hiilidioksidipadstojen kehitys
vuosina 2019-2024 kahden mittarin avulla: padstokerroin (kgCO2/MWh) ja kokonaispddstot
(tCO2). Molemmat mittarit osoittavat selkedd laskevaa trendid, mik4 heijastaa yhtion pitka-
jéanteistd ja johdonmukaista siirtyméé kohti vahapééstoistd ja ilmastoystévallistd kaukoldm-

montuotantoa.

Péastokerroin on laskenut merkittavésti, mikd kertoo uusiutuvien polttoaineiden ja hukka-
lammon kasvavasta osuudesta tuotannossa. Samalla kokonaispadstomaérd on pienentynyt,
vaikka [dmmon kysyntd on pysynyt vakaana. Tdma osoittaa energiatehokkuuden ja resurs-

siviisaiden tuotantoratkaisujen onnistunutta hyodyntdmistd VSV-Energian toiminnassa.

Paastotiedot 2019-2024
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Kuva 6. Pddstotiedot 2019-2024 (paikallisvoima ja Energiateollisuus 2025)
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Vuonna 2019 VSV-Energian kaukoldmmon tuotannon pédstokerroin oli noin
31,5 kgCO2/MWh ja kokonaispééstot 1dhes 5 800 tonnia CO2. Tdma vuosi toimii ldhtStasona
kuuden vuoden tarkastelujaksolle ennen merkittdvia tuotannollisia ja polttoainepoliittisia

muutoksia.

Ensimmdiinen merkittdva askel padstovahennyksissi otettiin vuonna 2020, kun turpeen pol-
tosta luovuttiin kokonaan. Tdma padtos nékyi valittomasti padstojen merkittdvand laskuna.
Jo aiemmin, vuonna 2018, raskaan polttodljyn kéytto lopetettiin osana siirtymééd puhtaam-
piin energialdhteisiin. Vuonna 2022 tehtiin jdlleen tirked harppaus, kun kevyt polttodljy kor-
vattiin uusiutuvalla Neste MY -pohjaisella biopolttodljylld. Vaikka samana vuonna havait-
tiin tilapdinen nousu péaistokertoimessa, se selittynee poikkeuksellisilla kdyttdolosuhteilla

tai polttoaineiden saatavuushaasteilla.

Vuonna 2023 paistot jatkoivat laskuaan, ja vuonna 2024 piistokerroin oli painunut noin
11 kgCO-/MWh:iin. Samalla kokonaispéastot jaivit alle 1 500 tonnin, mikd merkitsee ldhes

75 %:n vdhennystd vuoden 2019 tasoon verrattuna.

Kuva 7 havainnollistaa VSV-Energian tuotantorakenteen kehitysti vuosina 2019-2024. Uu-
siutuvien polttoaineiden osuus kasvoi merkittdvasti, noin 50 prosentista yli 65 prosenttiin.
Samaan aikaan fossiilisten polttoaineiden kayttd viheni yli 10 prosentista vain 3,2 prosent-
tiin. Muiden energialdhteiden — erityisesti teollisuuden sekundédérildammaon — rooli sdilyi tuo-

tannon merkittdvana tukena.

Tamai kehityskaari osoittaa, ettd VSV-Energian siirtymi kohti padstétontd ldmmontuotantoa
on ollut strateginen, méérétietoinen ja vaikuttava. Polttoaineportfolion jatkuva péivittdmi-
nen, fossiilisista luopuminen ja uusiutuvien energialdhteiden painoarvon kasvattaminen ovat

tuottaneet konkreettisia ilmastohydtyja.
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Tuotantotiedot 2019-2024
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Kuva 7. Tuotantotiedot 2019-2024 (paikallisvoima ja Energiateollisuus 2025)

Paastokehityksen ja tuotantorakenteen tiedot perustuvat kaukoldmmon paidstolaskuriin, joka
on kehitetty Paikallisvoima ry:n ja suomalaisten kaukolampoyhtididen yhteistyond. Lasku-
rin tavoitteena on tarjota selked ja vertailukelpoinen tapa arvioida kaukoldammon ilmastovai-
kutuksia. Vuoden 2025 alusta ldhtien sen ylldpidosta vastaa Energiateollisuus ry (Paikallis-

voima & Energiateollisuus 2025).

Laskurissa hyodynnetédén Tilastokeskuksen virallisia ja yhdenmukaistettuja maéritelmia tuo-
tantomuodoista ja pddstokertoimista. Jos tuotantolaitos kuuluu EU:n pédstokaupan piiriin,
kaytetddn sen tarkkailusuunnitelmassa maéadriteltyjd, analysoituja paédstokertoimia. Yhtiot
voivat pdivittda tietoja kuukausittain toteutuneiden tuotantotietojen perusteella, mutta julki-

set tilastot julkaistaan tyypillisesti noin vuoden viiveell4.
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3.5 Kaukolimpoverkoston putkistotyypit ja materiaalit

Kaukoldmpdverkoston tekninen toimivuus ja kayttoika riippuvat keskeisesti johdostoratkai-
sujen laadusta ja rakenteesta. VSV-Energian kaukoldmpdputkistot ovat padosin tehdasval-
misteisia, esieristettyjd ja kiinnivaahdotettuja elementtejd. Ne koostuvat virtausputkesta, po-
lyuretaanieristeesti ja polyeteenisuojakuoresta, jotka muodostavat yhtendisen ja tiiviin ko-
konaisuuden. Rakennetta kutsutaan lyhenteelld Mpuk, joka viittaa muovikuoreen, polyure-

taaniin ja kiinnivaahtoon (Energiateollisuus 2020).

Putkistojen asennuksessa on huomioitava useita teknisid tekijoité, jotka vaikuttavat seka jéar-
jestelmén toimintavarmuuteen ettd kayttoikdin. Nditd ovat muun muassa maaperdolosuhteet,
lampolaajenemisen hallinta sekd suojaetdisyyksien varmistaminen muihin rakenteisiin. Esi-
merkiksi putkien asentaminen suoraan kalliopinnalle tai routivalle maalle ilman asianmu-
kaista pohjustusta ja tdyttdd voi johtaa eristevaurioihin. Tdma lyhentéd merkittavésti putkis-

ton kiyttoikad ja kasvattaa kunnossapitotarvetta (Energiateollisuus 2013).

Putkielementtien 1ampdhaviot, kdyttdikd ja asennettavuus vaihtelevat johdintyypin, eriste-
luokan ja kayttokohteen mukaan. Seuraavassa esitellddn VSV-Energian verkossa kaytossa

olevat ja kdytostd poistuneet putkityypit.

3.5.1 Mpuk- ja 2Mpuk-johdot.

Mpuk-putkityypit tarjoavat hyvéan lampdteknisen suorituskyvyn, mekaanisen kestdvyyden
ja pitkén kdyttdidan. Niiden rakenne minimoi ldmp6haviot, koska eristekerros on tiivis ja yh-
tendinen, ja virtausputket on suunniteltu kestimdin korkeita 1dmpdétiloja ja painetta. Kaik-
kien nykyisin kdytossd olevien putkistojen mitoitus VSV-Energian verkossa perustuu suun-
nittelupaineeseen 1,6 MPa (16 bar) ja enimmadiskayttoldmpotilaan 120 °C. Putkistossa kier-
tdd kemiallisesti késitelty kaukoldmpdvesi, joka tdyttdd korroosionsuojan ja jérjestelmien

tekniset vaatimukset (Koskelainen et al. 2006, s. 137).
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Mpuk- ja 2Mpuk-johdot ovat yleisimmat rakenteet VSV-Energian nykyverkossa.

e Mpuk-rakenteessa meno- ja paluuputket kulkevat saman polyeteenikuoren sisilla.
Tadma rakenne soveltuu erityisesti pienikokoisiin johtokokoihin (DN 20-100) ja tar-
joaa erittdin hyvan energiatehokkuuden. Pienempi pinta-ala suhteessa eristysmaa-

rddn vihentid [dampohavidita.

e 2Mpuk-rakenteessa meno- ja paluuputket ovat erillisid, mikd mahdollistaa suurem-
mat putkikoot, paremman huollettavuuden ja suuremman virtauskapasiteetin. Téllai-

sia putkia kdytetddn etenkin runkoverkoissa ja alueilla, joilla energiantarve on suurta.

Asennuksessa noudatetaan standardoituja rakenneratkaisuja, joissa kaivannon kerrokset ku-
ten hiekka-arina, tiivistetty hiekka, alkutdyttd ja jilkitayttd varmistavat putken mekaanisen

kestdvyyden ja lampdteknisen suorituskyvyn.

Alla olevassa kuvassa esitetdin Mpuk-tyyppisen kaukoldmpoputken tyypillinen asennusra-
kenne, joka havainnollistaa kaivannon kerroksellisuuden ja suojarakenteiden merkityksen

pitkdaikaisessa kiytossa.
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Kuva 8. Mpuk johtorakenne (Koskelainen et al. 2006)
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2Mpuk-rakenteessa meno- ja paluuputket kulkevat omissa, erillisissd muovikuorissaan ja
eristeissé. Tatd johtotyyppid kéytetdén tyypillisesti suuremmissa putkikokoluokissa seké eri-
tyistilanteissa, joissa tarvitaan erillistd 1dmpoliikkeiden hallintaa tai rakenteellista jousta-

vuutta (Energiateollisuus 2013).

Alla olevassa kuvassa esitetdédn 2Mpuk-tyyppisen kaukolampdputkiston tyypillinen asen-
nusrakenne. Kuvassa nékyvét kahden erillisen putkilinjan sijoitus kaivannossa seké kerrok-
sellinen rakenne, joka koostuu hiekka-arinasta, tiivistetystd hiekasta, alkutdytosta ja jélki-
taytostd. Rakenne noudattaa pitkélti samaa periaatetta kuin Mpuk-johtojen kohdalla. Putkien

vilinen etdisyys ja sivuttaiset suojaetdisyydet on merkitty tunnuksilla.
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Kuva 9. 2Mpuk johtorakenne (Koskelainen et al. 2006)

VSV-Energian verkossa hyddynnetddn sekd Mpuk- ettd 2Mpuk-tyyppisid johdotuksia. Mo-
lemmilla rakenteilla on useita etuja: pitka kayttoikd, hyva mekaaninen kestdvyys ja vihdinen
kunnossapitotarve. Verkon putkistossa kdytetddn yleisesti eristeluokkaa 3, joka tarkoittaa

paksuinta eristekerrosta ja mahdollistaa pienimmat ldampShéviot.

Putkien tekniset vaatimukset sekd asennusperiaatteet on midéritelty tarkasti muun muassa

Energiateollisuuden julkaisemassa L1/2020-suosituksessa (Energiateollisuus 2020).
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3.5.2 Vanhemmat johdotustyypit: Mpul ja betonielementtikanavat

Fiskars-johtotyyppi (Mpul), Mpul-rakenteessa virtausputket asennetaan tuuletettaviin lasi-
kuitusuojaputkiin, jotka on kiinnitetty polyuretaanieristeelld polyeteenikuoreen. Tdma ra-
kenne mahdollistaa virtausputkien litkkumisen lampétilavaihteluiden mukaan, mutta edel-
lyttdd monimutkaista ldmpoliikkeiden hallintaa. Rakenne siséltié kiintopisteitd ja palkeita,

joiden tehtévind on ohjata litke-energiaa (Suomen LVI-liitto 2020).

Mpul-rakenteen haasteita ovat erityisesti palkeiden ja kiintopisteiden vanheneminen, jotka
lisddvit vuotojen ja vaurioiden riskid. Jos polyeteenikuori vaurioituu, ulkopuolinen vesi voi
pédstd rakenteeseen ja aiheuttaa terdsputkien korroosiota jopa alle vuodessa (Suomen LVI-

liitto 2020). Tastd syystd rakennetta pidetdédn teknisesti vanhentuneena ja haavoittuvaisena.

VSV-Energian kaukoldmpdverkosta kaikki Mpul-tyyppiset johdot on saatu saneerattua ko-
konaisuudessaan pois. Ne on korvattu nykyaikaisilla Mpuk- ja 2Mpuk-rakenteilla, jotka tar-

joavat paremman kédyttdvarmuuden ja huomattavasti pienemmén kunnossapitotarpeen.

Alla olevassa kuvassa esitetddn Fiskars-johtotyypin tyypillinen asennusrakenne.
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Kuva 10. Fiskars-johtotyyppi (Koskelainen et al. 2006)
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Betonielementtikanava muodostuu betonisesta kansi- ja pohjarakenteesta, jonka sisién sijoi-
tetaan eristetyt terdsputket. Eristemateriaalina kiytetddn yleensd mineraalivillaa tai polyure-
taanista valmistettuja kouruja. Rakenteeseen kuuluu my0s tukielementtejd, jotka ohjaavat

lampoliikkeitd. Kanava kallistetaan kaivoa kohti, jotta vesi pdédsee poistumaan rakenteesta

(FinDHC 2024).

Tuuletusputkien avulla varmistetaan ilmanvaihto ja mahdollistetaan vuotojen havaitsemi-
nen. Vaikka tdmé rakenne oli aiemmin laajasti kdytossd, sithen liittyy merkittdvid haasteita.
Néitd ovat muun muassa vesivuotojen aiheuttamat eristevauriot ja siitd seuraava korroo-
sioriski.

VSV-Energian kaukoldmpdverkosta kaikki betonielementtikanavat on poistettu kaytostd. Ne

on korvattu kiinnivaahdotetuilla esieristetyilld putkielementeilld, jotka tarjoavat nykyaikai-

set lampotekniset ja rakenteelliset edut sekéd alhaisemmat elinkaarikustannukset.

Alla olevassa kuvassa esitetddn tyypillinen betonielementtikanavan kaivantorakenne.
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Kuva 11. Betonielementtikanava (Koskelainen et al. 2006)
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3.5.3 Venttiilit

Venttiilielementit, eli niin sanotut maaventtiilikaivot, ovat keskeinen osa kaukoldmpover-
koston hallintaa ja kunnossapitoa. Ne mahdollistavat verkoston venttiilien, kuten sulku-,
sddto-, ohitus-, ilmanpoisto- ja tyhjennysventtiilien, kdyton suoraan maanpinnalta. Sulku-
venttiileilld voidaan eristdd verkon osia huoltotdiden ajaksi. Sdédtoventtiileilld tasapainote-
taan virtausta, ohitusventtiileilld hallitaan paineiskuja, ja ilmanpoisto- seké tyhjennysvent-

tiilit ovat valttdmittomid verkoston kayttoonoton ja huollon yhteydesséd (Logstor 2022).

Venttiilielementtien etuna ovat niiden selvisti alemmat rakennuskustannukset verrattuna pe-
rinteisiin betonikaivoihin. Ne eivét vaadi suuria kaivantoja tai betonivalua, ja kansisto voi-
daan asentaa jo peittovaiheessa. Rakenteen keveys ja nopea asennettavuus tekevét niisti kus-
tannustehokkaan ja kdytdnnollisen ratkaisun, erityisesti uusissa verkostolinjoissa (Logstor

2022).

Uudenkaupungin kaukolampdverkossa niitd venttiilielementteja on noin 130 kappaletta, ja

ne sisdltyvit vuosittain tehtdvaian kaivokierrokseen.

Alla olevassa kuvassa on esitetty 2Mpuk-tyyppisen venttiilielementin rakenne. Elementin
ympdrille asennetaan tehdasvalmisteinen teleskooppikaivo, jonka piélle sijoitetaan valurau-

takansi.

Kuva 12. 2Mpuk venttiilielementin rakenne (Koskelainen et al. 2006)
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Betonikaivot, eli niin sanotut sisddn mentivat kaivot, ovat betonista valmistettuja elementti-
, valu- tai rengaskaivorakenteita, joita on kéytetty erityisesti vanhemmissa kaukolimpover-
koissa. Néihin kaivoihin asennetaan kuivatusviemadri tai pumppaussyvennys vedenpoistoa
varten sekd kiintedt tikkaat turvallisen sisddnmenon varmistamiseksi. Rakenteellinen ilman-
vaihto on myos tdrked osa kaivojen toimintaa. Kaivojen kulkuaukkojen kohdalle ei sijoiteta
putkistoja, jotta sisidnmeno on esteeton. Asetuksen mukaan kulkuaukon halkaisijan on ol-

tava vahintddn 545 millimetrid (Uponor Infra 2021).

Nykyisessd verkostorakentamisessa betonikaivojen kdytté on padosin loppunut. Uudet linjat
toteutetaan kiinnivaahdotetuilla Mpuk- tai 2Mpuk-putkielementeilld, jotka eivit vaadi eril-
listd kaivoinfrastruktuuria. Tdémé vihentdd rakentamisen kustannuksia ja huollon tarvetta

merkittavisti (Uponor Infra 2021).

VSV-Energia Oy:n kaukoldmpdverkossa kaikki vanhat betonikaivot on saatu poistettua kéy-
tostd. Ne on korvattu nykyaikaisilla venttiilielementeilld, jotka mahdollistavat verkoston
venttiilien kdyton ja kunnossapidon suoraan maanpinnalta. Tdima muutos on parantanut ver-
koston kunnossapidon tehokkuutta ja vdhentdnyt verkon elinkaarikustannuksia merkitté-

vasti. Alla kuva Betonikaivon rakenteesta.
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Kuva 13. Betonikaivon rakennekuva (Koskelainen et al. 2006)
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3.6  Uudenkaupungin verkoston haasteet ja erityispiirteet

Uudenkaupungin kaukoldmpoverkko on rakenteeltaan padosin séteittdinen. Tdma tarkoittaa,
ettd [ampo johdetaan asiakkaille yksittdisten, pitkien runkohaarojen kautta. Monilla alueilla
verkossa ei ole rengasrakennetta, miké tekee jirjestelmaistd alttiin toimitushdiridille. Esimer-
kiksi putkirikko yhdessa haarassa voi keskeyttdd lammontoimituksen kaikille kyseisen haa-

ran asiakkaille (Energiateollisuus ry 2023).

Rengasverkon etuna on, etti se mahdollistaa vaihtoehtoisen reitityksen hiiridtilanteissa.
Tama parantaa toimitusvarmuutta ja helpottaa verkon huoltoa. Liséksi rengasverkko tasaa
painetta ja ldmpdtilavaihteluita, mikd voi pidentdd jarjestelmén kéyttoikéd ja vihentdd huk-

kaldmpoé (Energiateollisuus ry 2023; VTT 2022).

Erityisen haavoittuvaiseksi osaksi verkkoa muodostuu Yaran tuotantolaitokselta saatavan
hukkaldmmon siirto. L&mpd johdetaan yksittdistd putkilinjaa pitkin, jossa on aiemmin ha-
vaittu vaurioita. Koska vaihtoehtoista syottoreittid ei ole, mahdollinen hiirio téssd linjassa

muodostaa merkittdvan riskin koko lammontoimitukselle.

Toinen keskeinen haaste liittyy verkon mitoitukseen. Alkuperdinen kaukoldmpodverkko on
rakennettu pienikokoisilla putkilla, mik4 rajoittaa virtauskapasiteettia. Tdmé on ongelmal-
lista erityisesti silloin, kun veden ldmpdtilaa pyritddn laskemaan esimerkiksi energiatehok-
kuuden tai uusiutuvan energian hyddyntamisen vuoksi. Alhaisempi lampdtila tarkoittaa pie-
nempéd ldmpomadrid vesivolyymia kohti, miki edellyttdd suurempia virtaamia. T4llin tar-
vitaan joko suurempia putkikokoja tai korkeampia pumppauspaineita (Energiateollisuus ry

2021).

Verkon laajennettavuus on myds rajallista. Alkuperdisessd suunnittelussa ei ole huomioitu
merkittdvasti tulevaa kasvua, joten uusien alueiden liittdminen nykyverkkoon vaatii merkit-
tdvid investointeja ja teknisid muutoksia. Tami vaikeuttaa verkon kehittdmistd ja hidastaa

uusien asiakasalueiden hyodyntdmista.

Naiden rakenteellisten ja kapasiteettiin liittyvien haasteiden vuoksi Uudenkaupungin kauko-
lampoverkossa tarvitaan pitkédn aikavélin kehittimissuunnitelma. Téllainen suunnitelma
mahdollistaisi toimitusvarmuuden, energiatehokkuuden ja verkon joustavuuden parantami-

sen tulevaisuudessa.
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4  Teoreettinen viitekehys kunnossapidolle

Kunnossapidon hallinnan viitekehys muodostaa perustan teollisten jadrjestelmien luotetta-
valle, tehokkaalle ja taloudelliselle ylldpidolle. Sen keskeisené tavoitteena on paitsi vikojen
ennaltachkdisy myos niiden oikea-aikainen havaitseminen ja korjaaminen (Crespo Marquez

2007, s. 6-9).

Toimivan kunnossapito-ohjelman kehittdminen edellyttid monitieteistd ldhestymistapaa,
jossa yhdistyvit organisaatiojohtamisen periaatteet ja teknistaloudellinen mallinnus. Niiden
osa-alueiden yhteistoiminta mahdollistaa kunnossapitotoimintojen tehokkaan suunnittelun,

toteutuksen ja jatkuvan kehittdmisen (Crespo Marquez 2007, s. 7-8).

Eurooppalaisen standardin EN 13306:2001 mukaan kunnossapidon hallinta kattaa kaikki
johtamiseen liittyvit toimenpiteet, joiden avulla miiritetdén kunnossapidon tavoitteet, stra-
tegiat ja vastuut sekd viedddn ne osaksi organisaation systemaattista toimintaa. Hallintapro-
sessi voidaan jakaa kahteen pddvaiheeseen: kunnossapitostrategian médrittelyyn ja sen kay-

tdnnon toteutukseen (Crespo Marquez 2007, s. 3-5).

4.1 Omaisuudenhallinta

Omaisuudenhallinta (asset management) on kokonaisvaltainen ja strateginen ldhestymis-
tapa, jonka tavoitteena on optimoida fyysisten omaisuuserien, kuten kaukoldmpoverkosto-
jen, elinkaaren aikainen arvo ja suorituskyky. Kansainvilisen SFS-ISO 55000 -standardin
mukaan omaisuudenhallinta kattaa koko elinkaaren suunnittelusta kdytt6on, kunnossapitoon
ja kaytostd poistoon. Sen tarkoituksena on tukea organisaation strategisten tavoitteiden saa-
vuttamista mahdollisimman tehokkaasti ja kestdvésti (SFS-ISO 55000 2024, s. 4-6). Kes-
keisid periaatteita ovat elinkaariajattelu, riskienhallinta, tietoon perustuva péidtdksenteko
sekd jatkuva parantaminen. PAS 55 -standardi, joka toimi SFS-ISO 55000 -standardin poh-
jana, painottaa omaisuudenhallinnan integrointia muihin organisaation toimintoihin seka si-
dosryhmien odotusten huomioon ottamista (British Standards Institution 2008, s. 9—11).
Energiateollisuus ry (2025) on Suomessa korostanut systemaattisen omaisuudenhallinnan

merkitystd erityisesti energia-alan infrastruktuurien hallinnassa. Sen avulla voidaan
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optimoida investointeja ja kunnossapitotoimia, mikd on erityisen tirkedd kaukoldmpover-

kostojen pitkdikdisyyden ja toimitusvarmuuden nédkokulmasta.

Omaisuudenhallinta miéritellddn organisaation koordinoiduksi toiminnaksi, jonka avulla
hyodynnetddn omaisuuden arvoa. Tamai sisdltda tavallisesti kustannusten, riskien, mahdolli-
suuksien ja suorituskykyyn liittyvien hyotyjen tasapainottamisen (SFS-ISO 55001:2024, s.
7). Standardi SFS-ISO 55000 tarjoaa yleiskatsauksen omaisuudenhallinnan késitteisiin, pe-
riaatteisiin ja sanastoon, ja se soveltuu kaikenlaiseen omaisuuteen ja erikokoisille organisaa-
tioille (SFS-ISO 55000 2024, s. 4-5). Omaisuudenhallinnan keskeisiin periaatteisiin kuuluu
ajattelutapa, jossa arvo ndhdidin omaisuuserien organisaatiolle ajan myo6td tuottamana hyo-
tynd. Tam4 tukee elinkaariajattelua ja ldpindkyvid paitoksentekoprosesseja. Yhdenmukais-
taminen tarkoittaa taloudellisten, teknisten ja operatiivisten paatosten kytkemistd organisaa-
tion tavoitteisiin, mikd tehostaa koordinointia eri tasoilla. Johtajuus puolestaan edellyttad
johdon sitoutumista, roolien selkedd mairittelyi ja yhteistyokulttuurin vahvistamista (SFS-

ISO 55000 2024, s. 14-16).

Omaisuudenhallinnan ensisijainen tavoite on arvon hyddyntdminen ja strategisten tavoittei-
den saavuttaminen. Lisdksi se tukee organisaation ominaisuuksia, kuten varmuutta, joka
vahvistaa vastuunottoa ja toimintojen seurantakykyd, mukautumiskykyi, joka parantaa rea-
gointikykyd muutoksiin toimintaymparistossd, seka kestdvyyttd, joka tukee pitkdjinteistad
suunnittelua ottaen huomioon ympdristd-, yhteiskunta- ja talousndkokohdat (SFS-ISO

55000 2024, s. 16).

Omaisuudenhallinta liittyy tiiviisti kunnossapidon hallintaan, jonka tarkoituksena on maksi-
moida investoinnin tuotto koko omaisuuden elinkaaren ajalta (Crespo Marquez 2007, s. 4).
Keskeisid vaiheita ovat omaisuuserien tunnistaminen, strateginen priorisointi, suorituskyky-
vaatimusten médrittely ja nykytilan arviointi (Crespo Marquez 2007, s. 14). Kriittisyysana-
lyysi (Criticality Analysis) on keskeinen tyokalu priorisoinnissa, ja riskejd voidaan arvioida
yksinkertaisella kaavalla R =P x C, missd R tarkoittaa riskid, P todennédkoisyyttd ja C seu-
rausta. Tamé kaava tarjoaa selkedn pohjan riskien hallintaan ja kunnossapitotoimien koh-
dentamiseen. Tarkempaa péaitoksentekoa voidaan tukea menetelmilld, kuten AHP (Analyti-
cal Hierarchy Process), joka mahdollistaa painotusten arvioinnin, mutta edellyttdd enemmain

asiantuntemusta ja laskentaa (Crespo Marquez 2007, s. 107—-108).
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Elinkaarikustannusanalyysi (Life Cycle Cost Analysis, LCCA) tarjoaa kattavan ndkymin
omaisuuden kustannuksiin koko sen elinkaaren aikana. Se huomioi sekd pddomakustannuk-
set (CAPEX) ettéd kayttokustannukset (OPEX) ja tukee péaatoksentekoa esimerkiksi hankin-
noissa, huoltostrategioissa ja uusimistarpeissa. Laskentaa voidaan tdydentdd muun muassa

Weibull-jakaumalla ja Monte Carlo -simulaatioilla (Crespo Marquez 2007, s. 98-278).

Kéytannon toteutus perustuu kolmeen pilariin. Ensimmaéisend ovat IT-jarjestelmaét, kuten
CMMS, jotka mahdollistavat reaaliaikaisen tiedon kisittelyn ja jakamisen. Toisena ovat
kunnossapitotekniikat, kuten FMEA, RCM ja optimointimallit, jotka auttavat kohdentamaan
toimet tehokkaasti. Kolmantena ovat organisaatiotekijét, jotka kattavat osaamisen, yhteis-
tyon ja kumppanuudet (Crespo Marquez 2007, s. 25-37; 295-303). Gavrikova et al. (2020)
korostavat omaisuudenhallinnan monitieteistd luonnetta ja tarvetta yhtendiselle viitekehyk-
selle. Elinkaariajattelu, tiedolla johtaminen ja riskienhallinta ovat keskeisid komponentteja,
joiden avulla energia-alan infrastruktuureja voidaan kehittdd kohti ennakoivaa ja kestdvai

toimintaa.

4.2 Strateginen kunnossapito

Strateginen kunnossapito on keskeinen osa organisaation litketoimintastrategiaa. Sen tavoit-
teena on varmistaa, ettd kunnossapitotoiminta tukee organisaation padmairié, kuten turval-
lisuutta, tehokkuutta, kilpailukykya ja asiakastyytyvéisyyttd (Crespo Marquez 2007, s. 6).
Strategisessa ldhestymistavassa kunnossapidon suunnittelu ja toteutus eivét perustu yksin-
omaan teknisiin tarpeisiin, vaan niitd ohjaavat liikketoimintaldhtoiset ja pitkdn aikavilin ta-

voitteet (Campbell & Reyes-Picknell 2015, s. 17-22).

SFS-ISO 55001 2024 -standardin mukaan kunnossapito tulisi integroida osaksi organisaa-
tion omaisuudenhallintajirjestelméé, jonka avulla voidaan tuottaa arvoa koko omaisuusport-
foliosta organisaation tavoitteiden mukaisesti (SFS-ISO 55001 2024, s. 14). Téllainen l&hes-
tymistapa edellyttdéd kauaskantoista nikemysti, silld omaisuuden elinkaaren aikana tapahtuu

vaistiméttd muutoksia teknologisessa, organisatorisessa ja toimintaympériston rakenteessa.

Keskeinen strategisen kunnossapidon véline on strateginen omaisuudenhallintasuunnitelma
(SAMP). Se on dokumentoitu kokonaisuus, joka yhtendistdd organisaation omaisuudenhal-

linnan periaatteet, tavoitteet ja strategiat omaisuuserien hallinnan kanssa (SFS-ISO 55001
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2024, s. 15). SAMP tarjoaa viitekehyksen péaatoksenteolle ja varmistaa, ettd omaisuudenhal-
linnan painopisteet tukevat organisaation laajempia liiketoimintastrategioita. Strateginen
kunnossapito on olennainen osa tdtd suunnitelmaa ja kytkee kunnossapitoprosessit osaksi

organisaation strategista ohjausta.

Strategisen kunnossapidon hallintaprosessi alkaa kunnossapitostrategian maarittelysti (Pin-
telon & Parodi-Herz 2008, s. 38—39). Téll6in asetetaan liiketoimintasuunnitelmaan perustu-
vat kunnossapitotavoitteet, jotka voivat liittyd muun muassa kannattavuuteen, kasvuun, ris-
keihin tai vastuullisuuteen (Pintelon & Parodi-Herz 2008, s. 42). Standardin mukaan tavoit-
teiden on oltava mitattavia, realistisesti saavutettavissa ja linjassa muiden organisaation
suunnitelmien, kuten budjetoinnin ja resurssienhallinnan kanssa (SFS-ISO 55001 2024, s.

15-16).

Strateginen kunnossapito jakautuu kolmeen tasoon: strategiseen, taktiseen ja operatiiviseen
(Crespo Mérquez 2007, s. 9; Pintelon & Parodi-Herz 2008, s. 9, 46, 64). Strategisella tasolla
litkketoiminnan prioriteetit muunnetaan kunnossapidon tavoitteiksi ja madritetddan pitkén ai-
kavilin suunnitelmat esimerkiksi kriittisten laitteiden osalta. Taktisella tasolla allokoidaan
resurssit ja aikataulutetaan toimenpiteet. Operatiivisella tasolla keskitytddn kdytdnnon tehta-

viin, toimenpiteiden toteutukseen ja jatkuvaan kehittdmiseen.

Strategisen kunnossapidon toteutuksessa hyodynnetidin usein Balanced Scorecard (BSC) -
menetelmdd. Sen avulla kunnossapitostrategia voidaan jidsentdd mitattaviksi tavoitteiksi ja
avainmittareiksi (KPI), jotka liittyvdt muun muassa taloudelliseen tulokseen, asiakaskoke-
mukseen, sisdisiin prosesseihin sekd oppimiseen ja kehittymiseen (Crespo Marquez 2007, s.
101-103; Pintelon & Parodi-Herz 2008, s. 101, 207). Mittaristojen tarkoitus ei ole ainoastaan
menneisyyden kuvaaminen, vaan niiden avulla tuotetaan ennakoivia ndkemyksid tulevai-

suutta varten (Pintelon & Parodi-Herz 2008, s. 209).

Strategisen kunnossapidon tueksi tarvitaan kattava hallintakehys, joka rakentuu kolmelle pi-
larille: IT-jarjestelmit, kunnossapitotekniset menetelmét ja organisaatiokulttuuri (Pintelon
& Parodi-Herz 2008, s. 25-27; Crespo Méarquez 2007, s. 85). IT-pilari koostuu esimerkiksi
kunnossapidon tietojirjestelmistdi (CMMS tai e-maintenance). Tekninen pilari kattaa ana-
lyysimenetelmait, kuten luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM) ja kriittisyysanalyysi.
Organisatorinen pilari siséltdd osaamisen kehittdmisen, vastuiden selkeyttdmisen ja yhteis-

tyokulttuurin vahvistamisen.



43

SFS-ISO 55001 2024 -standardissa korostetaan selkeiden roolien, vastuiden ja valtuuksien
madrittelyd kaikilla organisaation tasoilla. Lisdksi vaaditaan johdon vahvaa sitoutumista,
jotta strateginen kunnossapito saadaan integroitua osaksi organisaation tavoitteenasettelua
(SFS-ISO 55001 2024, s. 16). Ilman titid kunnossapidon strateginen ulottuvuus jaé helposti

irralliseksi tai alimitoitetuksi.

Tutkimuksen perusteella kunnossapidon johtamisessa painopiste on monesti ollut operatii-
visessa suunnittelussa ja valvonnassa. Strateginen nédkdkulma on jadnyt vihemmalle huomi-
olle, miké voi johtaa tilanteisiin, joissa organisaatio tekee teknisesti oikeita asioita, mutta
védran liiketoimintaldhtdisen kokonaisuuden kannalta (Pintelon & Parodi-Herz 2008, s. 41).
Tama havainto korostaa strategisen ajattelun tarvetta kunnossapidon suunnittelussa ja paa-

toksenteossa.

Nykyaikaisessa tuotantoympaéristdssé, kuten Just in Time -mallin mukaisessa toiminnassa ja
automaatiopohjaisissa prosesseissa, varastopuskureiden viheneminen kasvattaa riippu-
vuutta kunnossapidon onnistumisesta. Téllaisissa olosuhteissa strategisen kunnossapidon
merkitys tuotannon jatkuvuuden ja kustannustehokkuuden nakdkulmasta on kriittinen (Pin-

telon & Parodi-Herz 2008, s. 49).

4.3 Omaisuudenhallinta vs. perinteinen kunnossapito

Perinteinen kunnossapito on ollut pitkdédn vallitseva malli teollisuusorganisaatioissa, mutta
se kohtaa merkittidvid haasteita nykyisessd teknologisessa ja strategisessa toimintaympéris-
tossd. Keskeisid ongelmia ovat hallintamallien puute, hajautunut tiedonhallinta ja rajalliset
resurssit. Toimintaa on ohjannut usein reaktiivinen ldhestymistapa, jossa vikojen korjaami-
seen ryhdytdédn vasta niiden ilmettyd. Tdmé on johtanut tuotantokatkoksiin ja korkeisiin yl-
lapitokustannuksiin, ja samalla elinkaarikustannukset ja tuotannon keskeytysten epasuorat

vaikutukset ovat jddneet vihéiselle huomiolle (Crespo Marquez 2007, s. 11-12, 48).

Usein kunnossapidon johtaminen on ollut erilldén muista litketoimintaprosesseista, mikd on
heikentinyt sen kykyé tukea organisaation strategisia tavoitteita. Tdma "siloajattelu" voi joh-
taa tilanteisiin, joissa tehokkuutta kylld optimoidaan, mutta ilman varmuutta siitd, tehdaénko
oikeita asioita. Seurauksena voi olla, ettd organisaatio paityy "tekemién véarid asiaa oikein"

(Crespo Marquez 2007, s. 41, 49, 73, 95).
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Moderni omaisuudenhallinta pyrkii ratkaisemaan ndma haasteet tuomalla ennakoivuutta, tie-
topohjaisuutta ja integroitua johtamista kunnossapidon suunnitteluun ja toteutukseen. SFS-
ISO 55000 -standardi méiarittelee omaisuudenhallinnan organisaation koordinoiduksi toi-
minnaksi, jonka tavoitteena on omaisuuserien elinkaaren aikaisten kustannusten, riskien,

mahdollisuuksien ja suorituskyvyn tasapainottaminen (SFS-ISO 55000 2024, s. 4-6).

Strateginen kunnossapito toimii timén lihestymistavan ytimend: kunnossapitotavoitteet joh-
detaan liiketoimintastrategiasta, ja niilld pyritddn maksimoimaan omaisuuden arvo pitkalla

aikavililla (Crespo Marquez 2007, s. 42, 47).

Elinkaarikustannusajattelu (Life Cycle Cost Analysis, LCCA) on modernin kunnossapidon
keskeinen tyokalu. Sen avulla arvioidaan seké investointi- (CAPEX) etté kidyttokustannuksia
(OPEX) koko omaisuuden elinkaaren ajalta, mukaan lukien epiluotettavuudesta johtuvat
epésuorat tappiot (Crespo Marquez 2007, s. 273, 508). Téllainen tietopohjainen paatoksen-

teko mahdollistaa resurssien kohdistamisen niihin kohteisiin, joissa vaikuttavuus on suurin.

Moderni kunnossapito hyodyntdd myds digitaalisia ratkaisuja. E-kunnossapito (e-mainte-
nance) perustuu teknologioihin kuten loT-sensoreihin, pilvipalveluihin ja kunnossapidon
hallintajarjestelmiin (CMMS), joiden avulla muodostetaan reaaliaikainen tilannekuva ja op-
timoidaan toimenpiteet koko verkon laajuudella (Crespo Marquez 2007, s. 24, 67, 307-308).
Alykkiit omaisuudenhallintajirjestelmit (IAMP) tarjoavat analytiikkaa laitteiden kunnosta,
vikahistoriasta ja kriittisyydestd, mikd tukee pitkdn aikavélin suunnittelua (Crespo Marquez

2020, s. 592-593).

Omaisuudenhallinnan strateginen ohjaus toteutuu kolmitasoisena: strategisella tasolla maa-
ritetdén kunnossapitoprosessien pitkdn aikavélin linjaukset, taktisella tasolla suunnitellaan
resurssien kohdentaminen ja aikataulutus, ja operatiivisella tasolla toteutetaan kdytdnnon
huoltotoimet ja seuranta (Crespo Marquez 2007, s. 5, 46). Yksi keskeinen menetelmé paa-
toksenteossa on Reliability Centered Maintenance (RCM), jonka avulla kunnossapitotoimet
kohdennetaan kriittisyyden, riskien ja toimintavaatimusten perusteella. Tdma tehostaa re-
surssien kdyttdd ja parantaa jdrjestelmén kaytettivyyttd (Crespo Marquez 2007, s. 22, 49,
107).

Moderni omaisuudenhallinta perustuu ennakoivaan ja riskiperusteiseen kunnossapitoon,

jossa paitoksenteko pohjautuu tietoon omaisuuden tilasta ja sen kriittisyydestd. Tdma eroaa



45

perinteisesti, reaktiivisesta kunnossapidosta, jossa toimenpiteet kdynnistyvéit yleensd vasta

vikaantumisen jalkeen (Crespo Marquez 2007; SFS-ISO 55000).

Uusimman tutkimuksen mukaan siirtyma kohti ennakoivaa kunnossapitoa tukee myos élyk-
kaitd teknologioita, kuten koneoppimista ja loT-pohjaista kunnonvalvontaa, jotka tdydenta-
vit Crespon mallin mukaista riskiperusteista paitoksentekoa (Zhang et al. 2024; Marquez et

al. 2025).

ISO 55000 -standardisarjassa ei eksplisiittisesti aseteta vastakkain omaisuudenhallintaa ja
perinteistd kunnossapitoa, mutta se hahmottaa omaisuudenhallinnan huomattavasti laajem-
pana ja strategisempana ldhestymistapana. Erottavat tekijit voidaan tiivistdd seuraaviin tee-

moihin;:

e Elinkaariajattelu: Omaisuudenhallinta kattaa koko omaisuuden elinkaaren aina tar-
peen tunnistamisesta kiytostd poistoon (SFS-ISO 55000:2024, s. 7; SFS-ISO
55001:2024, s. 23). Perinteinen kunnossapito keskittyy tyypillisesti kdytto- ja yllapi-

tovaiheisiin.

e Arvon tuottaminen: Omaisuudenhallinnan tavoitteena on maksimoida arvon tuotto
tasapainottamalla kustannukset, riskit, mahdollisuudet ja suorituskyky (SFS-ISO
55000:2024, s. 8; SFS-ISO 55001:2024, s. 25), kun taas perinteinen kunnossapito

painottuu usein pelkéstiin tekniseen kdytettdvyyteen ja kustannuksiin.

e Strateginen integraatio: Omaisuudenhallinta edellyttdd johdon sitoutumista ja orga-
nisaation eri osien koordinoitua toimintaa, mikd mahdollistaa pddtoksenteon linjaa-
misen liiketoimintatavoitteisiin (SFS-ISO 55000:2024, s. 1; SFS-ISO 55001:2024, s.
14-15, 31-32).

e Riskien ja mahdollisuuksien hallinta: Omaisuudenhallinta tarjoaa rakenteellisen vii-
tekehyksen riskien ja mahdollisuuksien jérjestelmalliseen késittelyyn (SFS-ISO
55001:2024, s. 15-16, 32-33), kun taas perinteinen kunnossapito keskittyy lahinna

riskien minimointiin.

e Jatkuva parantaminen: Standardin mukaan omaisuudenhallinnan on perustuttava jat-
kuvaan parantamiseen ja organisaation kypsyystason arviointiin, jotta toiminnan vai-
kuttavuutta ja soveltuvuutta voidaan kehittdd systemaattisesti (SFS-ISO 55001:2024,
s. 1718, 23, 34-35, 45).
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Moderni omaisuudenhallinta ja strateginen kunnossapito muodostavat liiketoimintaldhtdi-
sen, tietopohjaisen ja pitkdjanteisen ldhestymistavan, joka eroaa merkittavésti perinteisesta
kunnossapidosta. Siind misséd perinteinen kunnossapito keskittyy vikojen korjaamiseen ja
kustannusten minimointiin, tdhtdd omaisuudenhallinta elinkaaren aikaiseen arvon maksi-

mointiin, riskien hallintaan ja strategisten tavoitteiden saavuttamiseen.

Alla oleva taulukko havainnollistaa keskeisid eroja perinteisen kunnossapidon ja modernin
omaisuudenhallinnan vililla. Vertailun tarkoituksena on konkretisoida, miten kunnossapi-
don rooli on muuttunut teknologian, strategisen johtamisen ja elinkaariajattelun kehittymi-

sen myotd. Taulukossa esitetyt ndkokulmat perustuvat diplomitydssé esitettyyn analyysiin

ja kirjallisuuteen.

Taulukko 2. Perinteisen kunnossapidon ja modernin omaisuudenhallinnan vertailu

rustuva

Ominaisuus Perinteinen kunnossapito | Moderni omaisuudenhal-
linta
Lahestymistapa Reaktiivinen, hdiridihin pe- | Ennakoiva, suunnitelmalli-

nen ja riskiperusteinen

Tiedon hyddyntdminen

Tiedon kéyttd satunnaista,
usein muistipohjaista

Tiedolla johtaminen keski-
Ossd, paatoksenteko perus-
tuu analytiikkaan ja mitta-
reihin

Dokumentointi

Vihaistd, epdyhtendista,
henkilésidonnaista

Jarjestelmallistd, rakenteel-
lista ja ldpindkyvia

Péaitoksenteon perusta

Kokemukseen ja henkil6-
kohtaiseen arvioon nojaava

Dataan, kriittisyysanalyy-
siin ja elinkaarikustannuk-
siin perustuva

Kunnossapitostrategia

Korjaava, lyhytndkdinen

Strateginen, pitkédn aikava-
lin tavoitteisiin kytkeytyva

Jérjestelmien rooli

Passiivinen tiedon tallen-
nus

Aktiivinen paitoksenteon
tuki ja vuorovaikutus mui-
den jirjestelmien kanssa

Organisaation kulttuuri

Reaktiivinen, rutiinisuori-
tuksiin painottuva

Oppimista, kehittamisté ja
poikkitoiminnallista yhteis-
tyotd korostava

Mittaristo ja seuranta

Mittareita ei hyodynneté

KPI-mittaristo tukee jatku-

systemaattisesti vaa parantamista ja vaikut-
tavuuden arviointia
Kriittisyysanalyysin kdyttd | Ei toteudu Keskeinen tydkalu priori-

soinnissa ja resurssien koh-
dentamisessa

Johtaminen ja ohjaus

Operatiiviseen tasoon pai-
nottuva

Johdon strateginen ohjaus
ja omaisuudenhallinnan
kytkentd liiketoimintata-
voitteisiin
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4.4 Tiedolla johtaminen kunnossapidon teoriassa

Tiedolla johtaminen on modernin omaisuudenhallinnan ja strategisen kunnossapidon kes-
keinen perusta. Sen tavoitteena on mahdollistaa resurssien tehokas kohdentaminen, kunnos-
sapitotoimien oikea-aikainen suunnittelu ja padtoksenteon tukeminen ajantasaiseen, luotet-
tavaan tietoon perustuen. Tiedolla johtaminen kytkeytyy vahvasti elinkaarildhtoiseen ajatte-
luun sekd kunnossapidon hallintakehyksen IT-pilariin (Crespo Marquez 2007, s. 26-28;
SFS-ISO 55000:2024, s. 5-6).

SFS-ISO 55000 -standardi (2024, s. 4—6) méadrittelee tietopohjaisen padtoksenteon (informa-
tion-based decision making) omaisuudenhallinnan keskeiseksi periaatteeksi. Sen mukaan
omaisuuseriin liittyvén paiatoksenteon tulee perustua ajantasaiseen, tarkkaan ja merkityksel-
liseen tietoon. Tdma parantaa riskienhallintaa, tukee elinkaarikustannusten optimointia ja
edistdd organisaation strategisten tavoitteiden saavuttamista. Laadukas tieto on keréttiva jér-
jestelmallisesti, validoitava ja jaettava oikeille tahoille oikeaan aikaan sekd organisaation

sisélla ettd ulkoisten sidosryhmien kesken.

PAS 55 -standardi (British Standards Institution 2008, s. 10—12), joka on toiminut ISO 55000
-sarjan perustana, korostaa tiedon ldpinékyvié hallintaa ja sen integroimista koko organisaa-
tion pdatoksentekoon. Tiedolla johtaminen ei ole vain tekninen tehtdvéd, vaan osa kokonais-
valtaista jirjestelmad, jossa kunnossapito, suunnittelu, kaytto ja taloushallinto jakavat yhtei-
set tietovirrat. Tadma edellyttdd selkeitd menettelyjd tiedon alkuperén, laadun, kayttdoikeuk-

sien ja paivitysten hallinnalle.

Tiedon systemaattinen hallinta muodostaa perustan koko omaisuuden elinkaaren aikaiseen
paitoksentekoon. Ensinndkin organisaation tulee mééritelld, millaista tietoa se tarvitsee stra-
tegisten tavoitteidensa tukemiseksi. Tdhén sisdltyy mittayksikoiden, tiedon laadun, 1dhteiden
ja kyttotarkoituksen dokumentointi. Standardit (SFS-ISO 55001 2024, s. 19, 41) korostavat
tiedon keruun, laadunvarmistuksen, integroinnin ja jakelun jérjestelmaillisyyttd. Tietokésit-
teet ovat selkedsti méadriteltyjé: data tarkoittaa kohteisiin liittyvié tosiasioita, informaatio on
tdstd jalostettua ja merkityksellistd tietoa, ja dokumentoitu tieto on sellaista, jota organisaa-

tion tulee aktiivisesti hallita ja sédilyttdd (SFS-ISO 55000 2024, s. 7-10).

Toiseksi organisaation on hallittava tietimystd. Tama tarkoittaa kykya hyodyntdd olemassa

olevaa osaamista, hankkia uutta tietoa ja hallita vanhentunutta tietoa. Tietdimys voi perustua
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sisdisiin ldhteisiin, kuten kédytdnnon kokemukseen ja mallinnukseen, tai ulkoisiin, kuten
standardeihin, tutkimuksiin ja seminaareihin (SFS-ISO 55000:2024, s. 12—-13; SFS-ISO
55001:2024, s. 29-30).

Kolmanneksi paitoksenteon tueksi tarvitaan oikea-aikaista tietoa omaisuuseristd. Tama
mahdollistaa suunnitelmallisen, riskiperusteisen kunnossapidon ja tehokkaan resurssien
kohdentamisen. Pdédtoksenteon tueksi tarvitaan prosesseja, tyokaluja ja analyysimenetelmia,
joiden avulla ratkaisut voidaan tehda vaikuttavasti ja ennakoivasti (SFS-ISO 55000 2024, s.
17; SFS-ISO 55001 2024, s. 12, 34-35).

Neljanneksi tiedolla johtaminen mahdollistaa ennakoivien toimenpiteiden suunnittelun. En-
nakoivat menetelmit voivat perustua analytiikkaan, mallinnukseen, tekoélyyn tai digitaali-
siin kaksosiin. Niiden avulla pyritddn havaitsemaan poikkeamat ja mahdollisuudet ennen
niiden realisoitumista (SFS-ISO 55000 2024, s. 12, 29). Ndihin liittyvét paatokset on myos
viestittdva keskeisille sidosryhmille 1dpindkyvisti ja pitkdn aikavilin vaikutukset huomioi-

den (SFS-ISO 55001 2024, s. 24, 46).

Tiedolla johtamisen kdytdnnon selkdrankana toimii kunnossapidon tietojérjestelma, kuten
CMMS (Computerized Maintenance Management System). Sen avulla hallitaan esimerkiksi
laitetietueita, huoltohistoriaa, tydméérid, varastoja ja henkildstoresursseja (Crespo Marquez
2007, .27, 83). CMMS-jdrjestelmien tehokas hyddyntdminen vaatii integrointia muihin jir-
jestelmiin, kuten ERP:iin (Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjérjestelmé), jotta

kunnossapito nivoutuu liitketoiminnan kokonaisprosessiin (Crespo Marquez 2007, s. 29, 86).

Tiedolla johtamisen merkitys korostuu my0s uusimmassa akateemisessa kirjallisuudessa,
jossa reaaliaikainen data, ennakoiva analytiikka ja tekoédlypohjaiset mallit ndhdédéan keskei-

sind kunnossapidon pédétdksenteon tukena (Liu et al. 2024; Sharma et al. 2025).

Laadukas tiedonhallinta ndkyy esimerkiksi vikatietojen ja huoltotapahtumien koodauksessa.
Tdmén avulla voidaan laskea mittareita, kuten MTBF (Mean Time Between Failures) ja
MTTR (Mean Time To Repair), jotka tarjoavat pohjan kunnossapidon vaikuttavuuden arvi-
oinnille (Crespo Marquez 2007, s. 85, 103, 223). Laajemmat RAM-analyysit (Reliability,
Availability, Maintainability) edellyttdvit puolestaan systemaattisesti keréttyd tietoa vikati-

lanteista ja kayttoajoista (Crespo Marquez 2007, s. 49, 128—129).

Energiateollisuus ry (2023a, s. 7-9) korostaa tiedon roolia erityisesti kaukoldmpdverkkojen

elinkaaren hallinnassa ja toimitusvarmuuden turvaamisessa. Sen mukaan kunnossapidon ja
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kayton data tulisi liikkua saumattomasti kentdlta suunnitteluun ja takaisin operatiiviseen toi-
mintaan. Suosituksissa perddnkuulutetaan myos kunnossapidon vaikuttavuutta mittaavien
KPI-indikaattorien kéyttéonottoa, kuten kunnossapitokustannukset €/verkkometri, suunni-

tellun ja toteutuneen kunnossapidon suhde seki asiakkaiden keskeytysaikatilastot.

Tiedon hyddyntdminen ei rajoitu vain operatiiviseen tasoon. Ennakoivan kunnossapidon ke-
hittdmiseen voidaan soveltaa analyyttisid ja kvantitatiivisia menetelmié. Niitd ovat esimer-
kiksi FMEA (vikatilojen ja vaikutusten analyysi), FMECA (vika- ja kriittisyysanalyysi) ja
HAZOP (vaarojen ja kiyttokelpoisuuden analyysi) sekd RCM (Reliability Centered Main-
tenance) ja TPM (Total Productive Maintenance, kokonaistuottava kunnossapito) (Crespo
Marquez 2007, s. 91-95). Lisdksi kunnossapidon optimointia tukevat matemaattiset mallit,
kuten osittais- ja kokonaiskorvausmallit, Markov-prosessit ja Monte Carlo -simuloinnit.
Néiden avulla voidaan optimoida huoltovilit ja arvioida investointien kannattavuutta

(Crespo Marquez 2007, s. 167-222, 273-286).

Tiedolla johtamisen tavoitteena on tuottaa kdyttdkelpoista ja ennakoivaa informaatiota kun-
nossapidon péaédtoksenteon tueksi. Balanced Scorecard -viitekehys tarjoaa menetelmén kun-
nossapidon tavoitteiden ja suorituskykymittareiden (KPI) kytkemiseksi organisaation stra-
tegisiin paaméériin (Crespo Marquez 2007, s. 101-103). Niin kunnossapitotoimintaa voi-
daan ohjata kokonaisvaltaisesti sekd teknisestd ettd taloudellisesta ndkokulmasta. Kriitti-
syysanalyysin ja elinkaarikustannuslaskennan avulla voidaan lisdksi priorisoida toimenpi-
teitd ja parantaa pddtosten vaikuttavuutta pitkélld aikavalilla (Crespo Marquez 2007, s. 95,

107-117, 273).

E-kunnossapito edustaa tiedolla johtamisen kehittyneintd muotoa. Se hyodyntdd reaaliai-
kaista sensoridataa, langatonta tiedonsiirtoa ja hajautettua tiedonkésittelyd kunnossapidon
ohjauksessa (Crespo Marquez 2007, s. 314, 323). E-kunnossapito mahdollistaa kunnossapi-
topditosten tekemisen ajantasaiseen tietoon pohjautuen ja luo edellytykset dlykkaille, synk-
ronoidulle kunnossapidolle. Télld tavoin tiedolla johtaminen vahvistaa organisaation suori-

tuskykya ja tukee strategista kehitysta.
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4.5 Kunnossapidon johtamisen uusimmat tutkimussuunnat

Viimeaikainen tutkimus kunnossapidon johtamisesta vahvistaa pitkélti samoja periaatteita,
joita ISO 55000 -standardi ja Crespo Marquezin kunnossapidon hallinnan malli korostavat:
kokonaisvaltainen omaisuudenhallinta, riskiperusteisuus, tiedolla johtaminen ja jatkuva pa-
rantaminen ovat edelleen kunnossapidon kehittimisen kulmakivid. Samalla uusin akateemi-
nen kirjallisuus tuo kuitenkin syvyyttd sithen, miten ndméi tavoitteet voidaan kdytdnnossi
saavuttaa. Uudet teknologiat, kuten tekodly, digitaalinen kaksonen ja monikriteerinen opti-
mointi, tarjoavat konkreettisia keinoja parantaa kunnossapidon vaikuttavuutta, mutta ne

asettavat myos uusia vaatimuksia organisaatioiden kyvykkyyksille.

ISO 55000 -standardi ja Crespo Marquezin malli painottavat, ettd kunnossapidon paitoksen-
teon tulee perustua luotettavaan tietoon ja omaisuuden elinkaaren hallintaan. Tdma tavoite
on linjassa uusimman tutkimustiedon kanssa, mutta kidytdnnon toteutustavat ovat kehitty-
neet. Liu et al. (2024) esittdvit tekodlyyn ja vahvistusoppimiseen perustuvan mallin, jossa
kunnossapitopditokset optimoidaan jérjestelmén todellisen tilan ja riskiprofiilin perusteella.
Tama lahestymistapa konkretisoi Crespon ja ISO 55000:n korostamat periaatteet, mutta te-
kee sen dynaamisesti: huoltostrategiat mukautuvat jatkuvasti muuttuvaan kayttotilanteeseen
sen sijaan, ettd ne perustuivat staattisiin huoltovileihin. Pienissd energiayhtioissd, kuten
VSV-Energiassa, tillainen toimintamalli voi tarjota merkittdvid hyotyjéd, mutta sen kayttoon-

otto edellyttdd sekd kehittyneitd tietojérjestelmid ettd henkiloston osaamisen vahvistamista.

Ennakoivan kunnossapidon merkitys on noussut keskioon sekd tutkimuksessa ettd standar-
deissa. Crespo Marquez korostaa ennakoivuutta yhtend kunnossapidon strategisista tavoit-
teista, ja ISO 55000 tukee tétd painottamalla kéytettdvyyden ja luotettavuuden hallintaa koko
omaisuuden elinkaaren ajan. Uusin tutkimus tarjoaa kuitenkin uusia vilineitd timén tavoit-
teen saavuttamiseen. Zhang et al. (2024) osoittavat, ettd koneoppimiseen perustuvat mallit
voivat havaita poikkeamia ja ennustaa vikaantumisia huomattavasti tarkemmin kuin perin-
teiset menetelmat. Tdméa mahdollistaa huoltotoimenpiteiden kohdentamisen tasmaéllisemmin
ja kustannustehokkaammin. Diplomityon ndkdkulmasta timé tukee suoraan VSV-Energian
tavoitteita kehittdd kaukoldmpdverkon kunnossapitoa tiedolla johtamisen avulla, mutta sa-
malla se edellyttdd riittdvin laajaa ja laadukasta dataa, jonka kerdédminen voi olla resurs-

sisyistd haastavaa.
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Myos digitaalisten kaksosten hyddyntdminen kunnossapidon johtamisessa tdydentdd ISO
55000:n ja Crespo Marquezin mallien periaatteita. Standardit ja mallit korostavat tiedonhal-
linnan merkitysti kunnossapidon padtoksenteossa, mutta eivit ota kantaa sithen, miten reaa-
liaikainen tieto voidaan integroida simulointiin ja skenaariosuunnitteluun. Sharma et al.
(2025) kuvaavat digitaalisen kaksosen toimintamallia, jossa sensoridata, suunnittelumallit ja
historiatiedot yhdistyvét virtuaaliseksi kokonaisuudeksi. Tamid mahdollistaa esimerkiksi
kaukolampdverkon eri huoltoskenaarioiden vaikutusten simuloinnin ennen paitoksentekoa.
VSV-Energian nikdkulmasta téllainen ldhestymistapa voisi parantaa pddtdksenteon laatua,
mutta se edellyttdd jarjestelmien yhteen toimivuutta ja investointeja uusiin teknologioihin,

mik4 voi olla haaste pienissa organisaatioissa.

Monikriteerinen optimointi laajentaa Crespon mallin ja ISO 55000:n elinkaariajattelun ni-
kokulmia. Singh et al. (2025) korostavat, ettd kunnossapidon tavoitteet eivit endd rajoitu
pelkéstidn kustannusten ja kéytettdvyyden optimointiin, vaan niihin kytketién yhi vahvem-
min my6s ympdristovaikutukset ja energiatehokkuus. Tdmé on merkityksellistd erityisesti
energiasektorilla, jossa EU:n pédstovdahennystavoitteet ohjaavat kunnossapidon priorisoin-
tia. VSV-Energian osalta tdma tarkoittaa sitd, ettd kunnossapidon suunnittelussa tulisi tule-
vaisuudessa tarkastella nykyistd syvillisemmin esimerkiksi putkirikkojen, limmontuotan-

non ja polttoainevalintojen ympéristovaikutuksia.

Vaikka uudet tutkimussuunnat tukevat vahvasti Crespo Marquezin mallia ja ISO 55000 -
standardia, ne tuovat samalla esiin my0os haasteita. Rao et al. (2025) esittdvét kunnossapidon
kypsyysmalleja, joiden avulla organisaatiot voivat arvioida valmiuttaan hyodyntda kehitty-
neitd teknologioita ja menetelmid. VSV-Energian kaltaisille pienille energiayhtidille tima
tarkoittaa, ettd kaikkia uusimpia ratkaisuja ei voida omaksua kerralla. Ensin on varmistettava
perusvalmiudet: jdrjestelmien integrointi, laadukkaan datan kerddminen ja organisaation
osaamisen kehittiminen. Ilman néitd perustekijoitd riskind on, ettd investoinnit uusiin tek-

nologioihin eivit tuota odotettua arvoa.

4.6 Omaisuudenhallinnan kansainvélinen vertailu

Kansainvilisesti omaisuudenhallinnan ja kunnossapidon kaytdnnot ovat kehittyneet kohti
standardoituja, riskiperusteisia ja digitaalisesti tuettuja toimintamalleja, joiden ytimessd ovat

tiedolla johtaminen ja elinkaariajattelu. SFS-ISO 55000 -standardiperheen ja PAS 55 -
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viitekehyksen my6td monet johtavat energiayhtiét ja infrastruktuuriorganisaatiot ovat siirty-
neet pois reaktiivisista tai aikaperusteisista malleista kohti strategista ja tietopohjaista kun-

nossapitoa (SFS-ISO 55000:2024; BSI 2008; Crespo Marquez 2007, s. 24-30).

Alankomaat tarjoaa esimerkin integroidusta omaisuudenhallinnasta. Useat alueelliset ener-
giayhtiot hyodyntavit kokonaisvaltaisia jérjestelmid, jotka yhdistdavit kunnossapidon hallin-
tajarjestelmat (CMMS), asiakastiedon ja taloushallinnon ERP-ratkaisut. Ndiden jérjestel-
mien integraatio mahdollistaa laitosten ja verkkojen kunnon, riskiprofiilin ja taloudellisen
suorituskyvyn seuraamisen reaaliaikaisesti (Stavenuiter 2009). Télloin kunnossapitotoimen-

piteet voidaan kohdistaa kriittisyyden ja elinkaarikustannusten perusteella.

Ruotsissa energiayhtiot, kuten Vattenfall ja E.ON, ovat soveltaneet RAM-analyyseja (Relia-
bility, Availability, Maintainability) strategisten investointien suunnittelussa. RAM on ollut
keskeinen tyokalu kriittisten komponenttien saneerausratkaisuissa ja resurssien alueellisessa
kohdentamisessa. Lisdksi digitaalisen kunnossapidon (e-kunnossapidon) teknologiat — kuten
IoT-sensorointi, pilvipohjainen tiedonhallinta ja mobiililaitteet — ovat vakiintunutta kdytan-
tod. Ne tukevat kenttdhenkildston toimintaa ja mahdollistavat tiedon reaaliaikaisen hyodyn-

tdmisen kunnossapidon suunnittelussa ja toteutuksessa (Gavrikova et al. 2020).

Saksassa kunnossapidon tietopohjainen johtaminen perustuu kriittisyysanalyysien, elinkaa-
rikustannuslaskennan ja suorituskykymittareiden (KPI) systemaattiseen hyodyntdmiseen.
Bundesnetzagentur, maan energiaviranomainen, on ohjannut energiayhtioitd standardoidun
raportoinnin ja kunnossapitotiedon analysoinnin suuntaan. Tdémé on edistdnyt ennakoivaa ja

lapindkyviad paitoksentekoa koko omaisuudenhallinnan kentéssa.

VSV-Energian vertailukohta osoittaa, ettd organisaatiolla on jo kdytdssddn useita kehitty-
neitd jarjestelmid, kuten Trimble NIS, Indmeas ja Kamstrup. Kuitenkin jarjestelmien syste-
maattinen hyddyntdminen kunnossapidon ohjauksessa on vasta alkuvaiheessa. Kansainvili-
set esimerkit osoittavat, ettd kunnossapidon vaikuttavuutta voidaan olennaisesti parantaa,

kun tietoa hyodynnetdan paatoksenteon kaikilla tasoilla — strategisesta operatiiviseen.

VSV-Energialla on selked mahdollisuus edetd kohti kokonaisvaltaisempaa omaisuudenhal-
lintamallia. Tdma edellyttdd kriittisyysperusteisten mallien kédyttdonottoa, jarjestelmien te-

hokasta integrointia sekd henkildston osaamisen ja datalukutaidon vahvistamista.

Kansainvilisten hyvien kdytintdjen mukaan tehokas omaisuudenhallinta perustuu kolmeen

keskeiseen elementtiin: jdrjestelmien integraatioon, kriittisyysanalyysien hyddyntdmiseen
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seké strategiseen, tiedolla johdettuun paitdoksentekoon. Ndiden osa-alueiden vahvistaminen
loisi my0s VSV-Energialle vahvemmat edellytykset siirtyd kohti systemaattisempaa ja vai-

kuttavampaa kunnossapidon ja omaisuudenhallinnan mallia.

4.6.1 Tanska — edistyksellinen malli e-kunnossapidossa

Tanska on kansainvélisesti tunnustettu edelldkédviji kaukoldmpdjarjestelmien kehittami-
sessd, ja sen ratkaisut tarjoavat arvokkaan vertailukohdan suomalaisille energiayhtidille. Yli
65 prosenttia maan rakennuksista on liitetty kaukoldmpdverkkoon, ja kaupunkialueilla, ku-
ten Koopenhaminassa, liittymisaste ylittdd 90 prosenttia. Tanskan menestys pohjautuu pit-
kijanteiseen ja johdonmukaiseen energiapolitiikkaan, jossa korostuvat alueellinen yhteistyo,
teknologinen kehitys ja sidintely, joka ohjaa kohti vihépadstoisté ja resurssitehokasta ener-

giainfrastruktuuria (Energistyrelsen 2020).

Kunnossapidon nidkokulmasta Tanska on siirtynyt laaja-alaisesti digitaalisiin ratkaisuihin.
Kaukolampdoverkkojen reaaliaikainen valvonta perustuu IoT-antureihin, joiden tuottamaa
tietoa hyodynnetddn kunnossapitotarpeiden ennakoinnissa, energiavirtojen optimoinnissa ja
poikkeamatilanteiden analysoinnissa (Gavrikova et al. 2020, s. 153). Liséksi hydraulinen
verkostomallinnus ja digitaaliset kaksoset ovat keskeisessa roolissa erityisesti suurten kau-

punkien lampdverkkojen hallinnassa.

Tanskan malli konkretisoi e-kunnossapidon viitekehystd, kuten Crespo Marquez (2007, s.
322-323, 626—-627) kuvaa. Siind kunnossapito, suunnittelu ja operatiivinen toiminta ovat
yhdistetty saumattomaksi kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa tiedon tehokkaan kierron ja
hyodyntdmisen paitoksenteossa. Tdma toimintatapa tukee myds SFS-ISO 55000 -standardin

(2024, s. 6) vaatimuksia tiedolla johdetusta ja riskiperusteisesta omaisuudenhallinnasta.

Tanskan esimerkki osoittaa, ettd kokonaisvaltainen e-kunnossapito ei ole pelkéstdédn tekni-
nen ratkaisu, vaan se edellyttid organisaatiorajat ylittdvad yhteistyotd, selkeitd prosesseja ja
osaamisen kehittdmistd. Samalla se vahvistaa kunnossapidon roolia strategisena osana ener-

giajirjestelmén kestévai ja tehokasta toimintaa.
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4.6.2 Esimerkkejd suomalaisista hyvistd kaytdnnoista

Vaikka suomalainen energiasektori on rakenteeltaan ja toimintamalleiltaan varsin monimuo-
toinen, useat energiayhtiot ovat ottaneet kdyttoon kaytdntdjd, jotka ldhestyviat SFS-ISO
55000 -standardin mukaista omaisuudenhallintaa ja tiedolla johtamista. Nédiden ratkaisujen
taustalla on kasvava tarve kohdentaa kunnossapitotoimia tehokkaammin, hyodyntii saata-

villa olevaa dataa ja parantaa toimitusvarmuutta jérjestelmalliselld tavalla.

Lahti Energia on toteuttanut kriittisyysanalyysin kaukoldmpoverkostolleen. Tdméin analyy-
sin pohjalta on laadittu riskiperusteinen kunnossapito-ohjelma, jossa huomioidaan muun
muassa putkien ikd, materiaali, vikahistoria ja asiakastiheys (Energiateollisuus 2023b, s. 12).
Venttiilien ja runkojohtojen tarkastuksia ohjataan analytiikan perusteella, ja tarkastustulok-
set tallennetaan paikkatietopohjaisesti visuaalisiin verkostokarttoihin. Tdmad mahdollistaa

kunnossapitotiedon tehokkaan hyddyntdmisen seké suunnittelussa ettd kenttdtoiminnassa.

Oulun Energia on kehittdnyt asiakas- ja virtausmittausdataan perustuvan valvontajérjestel-
maén, jossa hilytyksii ja jadhtymédd analysoidaan automaattisesti. Nama tiedot on yhdistetty
asiakastietojarjestelméén ja kunnossapitohistoriaan, jolloin muodostuu saumaton ja ajanta-
sainen tilannekuva verkoston toiminnasta (Energiateollisuus 2023c). Tamai tukee seki ope-

ratiivista reagointia ettd pidemmaén aikavélin suunnittelua.

Tampereen Sidhkolaitos hyodyntidd koneoppimista ja algoritmipohjaista analytiikkaa kriittis-
ten verkko-osien tunnistamisessa ja huoltotoimenpiteiden suunnittelussa usean vuoden aika-
janteelld. Tama ldhestymistapa on mahdollistanut kunnossapitoprosessien entistd suunnitel-
mallisemman organisoinnin seké varastohallinnan tehostamisen (Energiateollisuus 2023b, s.

14). Ennakoiva ndkdkulma on parantanut huoltotdiden ajoitusta ja resurssien kohdentamista.

Néamaé esimerkit osoittavat, ettd tietopohjainen kunnossapito ja analytiikkaan perustuva péa-
toksenteko ovat tidysin toteutettavissa myos suomalaisessa toimintaymparistossi. Ne vahvis-
tavat Crespo Marquezin (2007, s. 85-86, 103, 223) esittimdd ndkemysta siitd, ettd luotettava
kunnossapitoprosessi rakentuu jérjestelméllisen tiedonkeruun, kriittisyysanalyysin ja strate-
gisen priorisoinnin varaan. Kyse ei ole ainoastaan teknologisista ratkaisuista, vaan koko or-
ganisaation toimintakulttuurin muutoksesta kohti vaikuttavampaa ja ennakoivampaa omai-

suudenhallintaa.
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5 Kunnossapidon organisointi ja osaamisen hallinta

VSV-Energian kunnossapitotoiminta rakentuu monipuolisen roolijaon, ketterdn organisaa-
tiorakenteen ja kdytdnnonldheisen toimintakulttuurin varaan. Pienen organisaation etuna on
joustava péitoksenteko ja ldheinen yhteistyd eri toimintojen vililld. Samanaikaisesti resurs-
sien rajallisuus ja hiljaisen tiedon suuri osuus asettavat haasteita erityisesti digitalisaation ja

tiedolla johtamisen kehittdmisessa.

5.1 Kunnossapitotoiminnan roolit ja vastuut

VSV-Energian kunnossapidon organisaatio on kompakti, mutta toiminnallisesti kattava.
Henkilostoresurssit on kohdennettu niin kenttd- kuin laitostasoille, miké tukee kokonaisval-

taista kunnossapitoprosessia.

Kéytannon kunnossapitotdistd vastaa neljan hengen kaukoldmpdasentajatiimi, jonka toimen-

kuva on laaja ja kattaa muun muassa:
o Kaukoldmpdventtiilien vuosittaiset kierrokset.
e Vuotojen paikantaminen drone-tekniikkaa hyodyntéen.
e KPA-laitoksen, nestekaasu-, pelletti- ja 6ljylaitosten kayttod ja kunnossapito.
e Kaukoldampdverkon kunnossapito- ja rakennusprojektien toteutus.

Asentajien ty0 yhdistdd sekd ennakoivan ettd korjaavan kunnossapidon tehtivid. Heilld on

keskeinen rooli kunnossapitotiedon tuottamisessa ja operatiivisessa toiminnassa.
Strategisella ja operatiivisella tasolla vastuut jakautuvat seuraavasti:

o Kaukolampdpaillikkod vastaa kaukoldmpodverkon kunnossapidosta ja rakennuttami-

sesta.
e Kaiynnissdpitomestari huolehtii tuotantolaitosten kaytdstd ja kunnossapidosta.

e Liiketoimintapaillikko toimii koko yksikon esimiehend ja vastaa VSV-Energian lii-

ketoiminnasta.
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o Kehityspéillikko koordinoi projektitoimintaa ja kehittimishankkeita.

Péitoksenteko perustuu vahvaan yhteistyohon. Lopullinen vastuu jakautuu liiketoiminta-

padllikon, VSV-konsernin toimitusjohtajan ja VSV-Energian hallituksen kesken.

Verkoston investointipddtokset ja merkittavit kunnossapitopdétokset tehdddn tyypillisesti
kaukolampdpadillikon ja litketoimintapééllikon yhteistydssd. Pienemmissd operatiivisissa

asioissa kaukolampopaillikolld on itsendinen padtdsvalta.

Pienen organisaation etuna on matala hierarkia, joka mahdollistaa nopeat ja suorat keskus-
telut. Tima tukee yhteisen nikemyksen muodostamista, reagointikykyé ja tehokasta ongel-
manratkaisua. Samalla se edellyttdd vahvaa osaamisen jakamista ja tiedon dokumentointia,

jotta toiminnan jatkuvuus voidaan turvata myos henkildstomuutosten yhteydessa.

5.2 Osaamisen hallinta ja jatkuva oppiminen

Digitalisaation mydtd kunnossapitohenkildstolle asetettavat osaamisvaatimukset ovat mer-
kittdvasti muuttuneet. Uudet teknologiat ja jarjestelmait edellyttavit kykya tiedonkeruuseen,
jarjestelmien hyddyntdmiseen ja raportointiin. VSV-Energialla on pyritty vastaamaan tdhin
kehitykseen tarjoamalla koulutusta uusien jirjestelmien kdyttdonoton yhteydessd. Kaytian-
nonldheinen toimintatapa, jossa asentajat saavat tarvittaessa apua nopeasti, tukee tehokasta

oppimista ja jérjestelmien kiyttdonottoa.

Kuitenkin jarjestelméllisen koulutuksen toteuttaminen on haastavaa, silld organisaation ra-
jalliset resurssit rajoittavat pitkdjinteisen osaamisen kehittimisen mahdollisuuksia. Tama il-
mid vastaa Crespo Marquezin (2007, s. 35-36) havaintoja siiti, ettd kunnossapidon muutos-
tilanteissa teknologinen kehitys luo jatkuvaa painetta henkiloston osaamisen ylldpitimiselle

ja kehittamiselle.

Positiivista kehitystd on tapahtunut erityisesti osaamisen jakamisessa ja hiljaisen tiedon hal-
linnassa. Aiemmin suuri osa kriittisestd kunnossapitotiedosta oli yksittdisten asiantuntijoi-
den ja kenttdhenkiloston muistin varassa. Nykyisin tiedon systemaattinen mallintaminen
Trimble NIS -jérjestelméén parantaa tiedon saatavuutta, siirrettdvyyttd ja ldpindkyvyytta.
Tadmai on keskeinen edellytys tiedolla johtamisen kehittdmiselle ja vastaa PAS 55 -standardin
(British Standards Institution 2008, s. 11) vaatimusta elinkaaren aikaiseen tiedonhallintaan

perustuvasta omaisuudenhallinnasta.
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5.3 Sisdinen yhteistyd ja rajapinnat

Tehokas kunnossapitoprosessi edellyttdd sujuvaa yhteistyota eri toimintojen ja organisaatio-
rajapintojen vélilld. VSV-Energian toimintamalli nojaa vahvasti selkeisiin vastuunjakoihin

ja yhteisty6hon konsernin muiden yksikdiden kanssa.

Kaukoldmmon teknisestd asiakaspalvelusta vastaa VSV-Energia itse, vaikka konsernin ylei-
nen asiakaspalvelu on keskitetty. Tdma mahdollistaa nopean reagoinnin teknisiin asiakastar-
peisiin ja tukee asiakasldhtoistd ratkaisukykyd. Investointien suunnittelu ja toteutus hoide-
taan VSV-Energian sisilld, mutta taloushallinto on keskitetty VSV-konsernin emoyhtioon.

Tama edellyttdd sujuvaa tiedonkulkua ja yhteisty6td yksikoiden vililla.

Tilanne korostaa omaisuudenhallinnan poikkiorganisatorista luonnetta. Kunnossapidon tu-
lisi olla kiinteésti yhteydessd taloushallintoon, asiakaspalveluun ja strategiseen suunnitte-
luun. Tém4 on linjassa SFS-ISO 55000 -standardin (2024, s. 5-6) periaatteiden kanssa, joissa

korostetaan omaisuudenhallinnan roolia koko organisaation toiminnan ohjaamisessa.

VSV-Energian kunnossapidon organisointi tarjoaa hyvén ldhtokohdan strategiselle kehitta-
miselle. Keskeisid kehitysalueita ovat jatkuvan osaamisen kehittiminen, tiedon siirtymisen
varmistaminen ja sisdisen yhteistyon tiivistiminen. Crespo Marquezin (2007, s. 26—28) mu-
kaan ndma tekijat muodostavat organisatorisen kyvykkyyden ytimen, jossa tekninen osaa-
minen, johtamisrakenteet ja tiedolla johtamisen prosessit yhdistyvit vaikuttavaksi kokonai-

suudeksi.

Kehittdmisty6td voidaan ohjata hyodyntamalla kriittisyysanalyysid ja arvioimalla organisaa-
tion omaisuudenhallinnan kypsyystasoa (SFS-ISO 55001:2024, s. 17-18, 34-35). Taman
avulla kunnossapidon toimintaa voidaan ohjata pitkéjénteisesti kohti jarjestelméllisempéa ja

vaikuttavampaa toimintamallia.
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6 Nykytila-analyysi VSV-Energian kaukolampoverkossa

Tassd luvussa tarkastellaan VSV-Energian kaukoldmpdverkoston nykytilaa omaisuudenhal-
linnan ja strategisen kunnossapidon viitekehyksien valossa. Analyysin tavoitteena on arvi-
oida, kuinka hyvin kunnossapidon jarjestelmait, prosessit ja kdytdnnot tukevat ennakoivaa,

tietopohjaista padtoksentekoa.

Luvussa yhdistyvit teknisen verkostorakenteen analyysi, kunnossapidon operatiiviset kéy-
tannot, jarjestelmien hyddyntdmisen tila sekd strategisen ja taktisen suunnittelun nykykay-
tannot. Tarkastelu perustuu SFS-ISO 55000 -standardisarjaan, Crespo Marquezin malliin
sekd kenttdorganisaation kokemuksiin, ja se luo pohjan johtopdétoksissi esitettiville kehi-

tysehdotuksille.

6.1 Kaukoldmpdverkoston tekninen rakenne ja nykytila

VSV-Energian kaukoldmpoverkosto muodostaa laajan ja teknisesti monimuotoisen infra-
struktuurin, jonka hallinta edellyttdd jarjestelmallisti omaisuudenhallintaa ja ennakoivaa
kunnossapitoa. Verkosto kattaa noin 70 kilometrid kaukoldmpdputkistoa ja on rakentunut
vaiheittain vuosien 1979-2025 vililld. Vanhemmat osat ovat ldhestymassd teknisen kayt-
toikdnsa loppupddtd, mikd edellyttdd kohdennettua saneeraussuunnittelua. Putkistojen tyy-
pillinen tekninen kdyttika on arvioitu 70 vuodeksi, mikd vastaa Energiateollisuus ry:n suo-
situksia. Elinkaarildhtdinen tarkastelu tukee SFS-ISO 55000 -standardin periaatteita, joiden
mukaan omaisuuserien kuntoa tulee seurata ja niiden suorituskykya optimoida koko kéyt-

tdidn ajan (SFS-ISO 55000 2024, s. 1-6).

Verkosto koostuu esieristetyisti Mpuk- ja 2Mpuk-putkista, joiden nimellishalkaisijat vaih-
televat DN 20—-DN 350 vililld. Rakenteellinen monimuotoisuus asettaa vaatimuksia kunnos-
sapitotiedon hallinnalle ja verkon topologian tuntemukselle. Verkostossa on noin 130 vent-
tiilielementtid, joilla on keskeinen merkitys huoltotdiden rajaamisessa ja verkon osastoin-
nissa. Venttiilien sijainnin, toimintakunnon ja kriittisyyden arviointi tulisi siséllyttdd kun-
nossapitostrategiaan, silld ne vaikuttavat suoraan toimitusvarmuuteen ja kunnossapidon hal-

littavuuteen (Crespo Marquez 2007, s. 14).
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Aiemmin verkosto on jaettu kunnossapitoalueisiin, mutta titi alueellista jaottelua ei ole hyd-
dynnetty systemaattisesti kunnossapidon suunnittelussa ja priorisoinnissa. Tdma kuvastaa
Crespo Marquezin (2007, s. 11-12) esittdmad perinteisen kunnossapidon ongelmaa, jossa
tiedon hajanaisuus ja hallintamallien puute vaikeuttavat kunnossapitotoimien optimointia.
Alueellinen jaottelu voisi kuitenkin tarjota arvokkaan tydkalun resurssien kohdentamiseen,

kriittisyysanalyysiin ja kunnossapitotarpeiden ennakointiin (Crespo Marquez 2007, s. 5-9).

Verkostossa on useita kriittisid rakenteita, joiden vikatilanteet voivat johtaa merkittéviin toi-
mituskatkoksiin. Nditd ovat muun muassa Yaran tehtaalta tuleva hukkaldmpdlinja, autoteh-
taan harjoitteluradan linja seki keskustan paéasyottolinjat, jotka palvelevat suuria asiakaskes-
kittymid. Ndiden rakenteiden toimintavarmuus on ratkaisevassa asemassa verkon kokonais-
suorituskyvyn kannalta. Verkkomallinnuksen (esim. Elomaticin toteuttama malli) hyddyn-
tdminen mahdollistaa kriittisyysanalyysin toteuttamisen, kuten Crespo Marquez (2007, s.

107—-108) ja Gavrikova et al. (2020, s. 12) suosittelevat.

Ikdjakaumaa, saneeraustarpeen arviointia ja putkikokojen kustannusvaikutuksia on havain-
nollistettu kolmessa visualisoinnissa. Ensimmaéinen kuva esittdd putkiston ikdjakauman ra-
kennusvuosien perusteella ja tuo esiin saneeraustarpeen painottumisen vanhimpiin osiin.
Toinen kuva arvioi vuosittaista saneeraustarvetta 70 vuoden kiyttoikdoletuksen perusteella.
Kolmas kuva néyttdd, miten putkikoko ja rakenneratkaisu vaikuttavat saneeraushintoihin,

miké on tirked huomio investointisuunnittelussa.

VSV-Energian kaukoldmpdverkko on rakenteellisesti monimuotoinen ja sisdltdi osia, jotka
vaativat 1dhivuosina kohdennettuja toimenpiteitd. Tekninen hallinta ja kunnossapitoprosessit
eivit vield kaikilta osin vastaa strategisen omaisuudenhallinnan periaatteita. Kehittdmiskoh-
teita ovat kunnossapitoalueiden systemaattinen hyodyntdminen, kriittisyysanalyysin kéyt-
toonotto ja tiedon rakenteellinen hallinta. Ndiden avulla on mahdollista parantaa verkon toi-

mitusvarmuutta, optimoida resurssien kéyttod ja tukea pitkdn aikavilin investointipdatoksia.
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Osuus verkosta (%)

Rakennusvuodet

Kuva 14. Kaukoldmpoputkien ikdjakauma VSV-Energialla (Tiedot Trimble NIS, 2025)

Kuva 15. Kaukoldmpdputkien ikdjakauma verkostokartassa esitettynd (Tiedot Trimble NIS,
2025
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Saneerattava verkko-osuus (%)
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Saneerausvuosi (5v-jaksot)

Kuva 16. Verkoston saneeraustarve 5 vuoden jaksoissa (Tiedot Trimble NIS, 2025

Saneeraushinnat putkityypeittain ja kokoluokittain

. Mpuk
| mm ZMpuk

Saneeraushinta [€/m)]

ON25-65 DN80-150 DN200-300
Putkikoko

Kuva 17. Mpuk- ja 2Mpuk-putkityyppien saneeraushinnat putkikokoluokittain [€/m] (Tiedot
Trimble NIS, 2025
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6.1.1 Kaukoldmpoverkon kéytettdvyys ja héirichistoria

VSV-Energian kaukolimpdverkko on sdilynyt viime vuosina keskimddrin erittdin hyvassi
toimintakunnossa, mikd nékyy korkeana kéytettdvyysasteena. Vuosien 2020-2024 aikana
verkon kéytettdvyys on pysynyt tasolla 99,5-99,99 %, miké on kansallisesti tarkasteltuna
erinomainen tulos (VSV-Energian omat tilastot). Vuotojen ja keskeytysten méard on vaih-
dellut viiden viime vuoden aikana 5-9 tapahtuman vélilld vuodessa. Eniten héirioité kirjat-

tiin vuonna 2021 (9 kpl), kun taas vuonna 2024 tapahtumien mair4 jéi kuuteen.

Vuosi 2022 erottuu poikkeuksena seké hiirididen vaikutuksen etté lisdveden tarpeen osalta.
Kiytettavyys laski tuolloin hetkellisesti 99,50 %:iin, mikd johtui kahdesta merkittavésta
vuototapauksesta. Niistd suurin oli Yaran sy6ttolinjan putkirikko, joka tapahtui joulukuussa.
Putkirikko aiheutti noin 10 tunnin keskeytyksen, silld kovat pakkaset ja maaperéin jadtymi-
nen hidastivat korjaustditd. Tapahtuma kasvatti myos lisiveden miérad selvisti edellisvuo-

teen verrattuna.

Taulukko 3. Vuodot, keskeytykset ja verkon kéytettivyys

Vuosi Vuotojen ja keskeytysten maara  Kaytettavyys (%)
2020 5 99,87
2021 9 99,83
2022 8 99,5

2023 7 99,58
2024 6 99,99

Energiateollisuuden tilastojen mukaan kaukoldmmon toimitusvarmuus on valtakunnallisesti
erittdin korkea. Keskiméérdinen keskeytysaika asiakasta kohden on ollut viime vuosina noin
1,9 tuntia vuodessa, josta suunnittelemattomien keskeytysten osuus on ollut noin 0,5 tuntia.
Suurin osa asiakkaista ei kuitenkaan koe vuosittain lainkaan katkoksia. Suunnitellut keskey-
tykset ajoitetaan padsddntoisesti ldmmityskauden ulkopuolelle ja niistd tiedotetaan asiak-

kaille etukidteen (Energiateollisuus 2023e).
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Taulukko 4 esittdd kaukolampdverkkoon lisdtyn lisdiveden médrdn vuosittain. Taulukosta
ndhdéén, ettd lisiveden tarve on pysynyt padosin vakaalla tasolla vuosina 2020-2024, mutta
vuosi 2022 erottuu selvésti poikkeuksena. Tuolloin lisdveden maira ldhes kaksinkertaistui
edeltdvddn vuoteen verrattuna, miké johtui kahdesta merkittavéstd vuototapauksesta. Poik-
keama korostaa tarvetta kehittdd vuotojen ennakointia ja paikantamista hyddyntdmalla Trim-

blen ja Kamstrupin mittausdataa nykyistd tehokkaammin.

Taulukko 4. Kaukoldampodverkkoon lisdtyn lisdveden méérd vuosittain

Vuosi Lisdveden maara (m°)
2020 5480
2021 4984
2022 10734
2023 6510
2024 5743

6.2 Kunnossapitoprosessin nykykaytdnnot

VSV-Energian kaukoldmpoverkoston kunnossapitotoiminta perustuu télld hetkelld padosin
reaktiiviseen toimintamalliin. Vikoihin reagoidaan vasta niiden ilmettyd, ja toimenpiteet
kohdistuvat ainoastaan vaurioituneeseen kohteeseen ilman laajempaa toimenpidekokonai-
suutta esimerkiksi koko linjan osalta. Tama ldhestymistapa on tyypillinen perinteiselle kun-
nossapidolle, jossa resurssit kohdistetaan ensisijaisesti vikojen korjaamiseen eiké niiden en-

naltaehkéisyyn (Crespo Marquez 2007, s. 11-12).

Kunnossapitoty0t jakautuvat sisédisesti ja ulkoisesti toteutettaviin tehtdviin. VSV-Energian
omana tyond hoidetaan muun muassa venttiilien kaivokierrokset sekd vuotojen etsinté, jossa
hyddynnetddn lampokameralla varustettua drone-teknologiaa. Sen sijaan esimerkiksi vuoto-
kohtien esille kaivaminen, hitsaus- ja eristystyot ulkoistetaan urakoitsijoille. Tima tyonjako
mahdollistaa teknisesti vaativien ja resurssienhallinnaltaan haastavien tehtdavien keskittdmi-
sen erikoistuneille toimijoille, mutta edellyttda tehokasta tiedonvaihtoa ja huolellista doku-

mentointia kunnossapitohistorian sdilyttdmiseksi.
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Kunnossapitotdiden dokumentoinnissa hyddynnetddn Trimble NIS -verkkotietojérjestel-
mad, joka tukee tarkastusten, korjausten ja suunnitelmallisten huoltojen hallintaa seka re-
surssien ja budjetin mukaista aikataulutusta (Trimble 2025). Jérjestelmissa kunnossapitotie-
dot voidaan yhdistdd omaisuuserien muihin teknisiin ominaisuuksiin, jolloin saadaan kayt-
tokelpoista tietoa investointien suunnitteluun ja priorisointiin. Kenttdhenkilosto kéyttdd mo-
biilisovellusta Utility To Go (UTG), jonka avulla he voivat tarkastella ja pdivittdd verkko-
tietoja suoraan maastosta kdsin. Sovellus tehostaa tiedonkeruuta ja parantaa tiedon laatua,
kun havainnot voidaan kirjata reaaliaikaisesti paikkatietopohjaisesti (SmartEnergia 2025b;

Trimble 2025).

Verkkoa tarkastetaan sddnnollisesti kaivokierroksin, joissa kirjataan muun muassa venttii-
lien toimintavarmuus ja kaivorakenteiden kunto. Havaitut puutteet luokitellaan vakavuuden
perusteella vikaluokkiin. Vaikka tekniset valmiudet systemaattiseen priorisointiin ovat ole-
massa, ei nditd luokituksia hyddynneti vield paatoksenteon ohjaamisessa tai kunnossapito-
prosessin optimoinnissa. Vikojen vasteajat miédrdytyvét vian vakavuuden ja sddolosuhteiden
perusteella: esimerkiksi suurien kaukoldampdvuotojen korjaus pyritdén toteuttamaan mah-
dollisimman nopeasti, jopa talvella, kun taas lievdt vuodot voidaan lykita kevadseen. Vas-
teajan seuranta ja mittarointia KPI-tasolla eivit kuitenkaan ole vield jarjestelmallisesti kdy-

tossa.

Trimble NIS ja UTG tarjoavat valmiuksia kunnossapidon laajempaan analytiikkaan ja suun-
nitteluun, mutta nykyiselldén niiden potentiaalia ei hyodynneta tdysiméardisesti. Tiedot, ku-
ten venttiilien tarkastustulokset ja automaattiventtiileiden lapikdynnit, tallennetaan jérjestel-
madn, mutta niitd ei jalosteta analyysiksi, joka ohjaisi ennakoivia toimenpiteité tai kunnos-

sapitosuunnitelmia.

VSV-Energian kunnossapitoprosessi edustaa tilld hetkelld perinteistd toimintamallia, jossa
painopiste on operatiivisessa reaktiivisuudessa. Tietopohjainen pédédtdksenteko, kriittisyys-
analyysit ja kunnossapitosuunnitelmien linkittiminen elinkaarikustannuksiin ovat vield ke-
hittyméssd. SFS-ISO 55000 -standardin ja Crespo Marquezin (2007, s. 6—7) mukaan siirty-
minen strategiseen omaisuudenhallintaan edellyttdd kunnossapitotiedon hyddyntdmisté paa-
toksenteon kaikilla tasoilla. VSV-Energialla on jo kidytdssddn tekniset tyokalut, joiden avulla
voidaan rakentaa ennakoivampi, tietoon perustuva ja strategisempi kunnossapitomalli, mika
edellyttidd systemaattista tiedon hyddyntdmistd, toimivaa tiedonhallintaa ja kunnossapidon

integroimista liiketoimintatavoitteisiin.
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6.3 Kunnossapidon historiadata ja sen hyddyntdminen

Edelld kuvatut nykykaytdnnot osoittavat, ettd kunnossapitoprosessissa on selkeitd vahvuuk-
sia, mutta myos tiedonhallinnan aukkoja, jotka rajoittavat ennakoivan ja strategisen kunnos-
sapidon kehittdmisti. Erityisesti historiadatan keruussa ja hyodyntdmisessd on merkittavia
puutteita, jotka vaikuttavat kunnossapidon suunnitteluun ja paitoksentekoon. Téssd luvussa
tarkastellaan historiadatan nykytilaa, sen rajoitteita seké esitetddn toimintamalli ja kdytdnnon

suunnitelmat tiedon hyddyntdmisen parantamiseksi.

VSV-Energian kaukoldmpoverkosta on saatavilla historiadataa kaivokierroksista, joissa
kenttihenkilostd on kirjannut havaintoja verkon kunnosta. Jarjestelméén on tallentunut tieto
siitd, onko tarkastettava kohde ollut kunnossa vai ei kunnossa. Sen sijaan jarjestelmallistd
tietoa vikojen korjaamisesta ei ole tallennettu. Tdmai katkaisee tiedon ketjun: ilman korjaus-
tietoa ei voida seurata korjausten toteutusaikoja, tunnistaa toistuvia vikoja tai arvioida kor-
jaustoimien tehokkuutta. Tiedon puutteellisuus rajoittaa my6s mahdollisuuksia tehdi katta-
vaa vikojen juurisyyanalyysid ja priorisoida kunnossapitotoimenpiteitd tiedolla johtamisen

periaatteiden mukaisesti.

Kaivokierroksilla kerdtyn datan hyddyntdmiseksi kunnossapidon johtamisessa tarvitaan toi-
mintamalli, jossa vian havaitsemisesta korjaustiedon kirjaamiseen kulkeva prosessi on yhte-
ndinen ja lapindkyvi. Kenttdhenkilosto kirjaa havaitut viat Trimble UTG -mobiilisovelluk-
sella vilittomaésti kierroksen aikana. UTG:ssd on kdytossd valmiiksi madritelty kysymyslista,
josta valitaan, onko tarkastettava kohde kunnossa vai ei kunnossa. Niin kaikki poikkeamat

kirjautuvat automaattisesti jirjestelmaan.

Kaikki kierroksilla kirjatut havainnot nakyviat Trimble-jarjestelmassé, ja osa niistéd luokitel-
laan vioiksi. Jokaiselle vikailmoitukselle nimetddn vastuuhenkild tai -tiimi, ja sille asetetaan
korjausaikataulu kriittisyysluokituksen perusteella. Korjausty6 luodaan Trimble NIS -jérjes-
telmén kautta ja asetetaan nédkyville UTG:hen, jolloin kenttdhenkildstd nédkee sen reaaliai-

kaisesti.

Kun vika on korjattu, UTG-jirjestelméén kirjataan mité tehtiin, milloin tehtiin (alku- ja lop-
puaika), kiytetyt materiaalit ja resurssit sekd mahdolliset lisshuomiot, kuten poikkeamat.
Kerattyd dataa voidaan kayttiaa raportointiin ja analysointiin. Keskeisid mittareita (KPI) ovat

vikojen mééird, tyyppi ja korjausajat. Nédiden avulla voidaan tunnistaa toistuvia vikoja,
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kohdentaa ehkéisevid toimenpiteitd ja esittdd tiedot johdolle sekd kenttdhenkildstolle selke-

dssd, visuaalisessa muodossa esimerkiksi dashboard-ndakymien avulla.
Kéytdnnon toteutussuunnitelmaan siséltyy seuraavat toimenpiteet:

e Vastuunjako ja roolit: médritelldédn selkeésti, kuka kirjaa vian, kuka suunnittelee kor-

jauksen ja kuka kuittaa tyon valmiiksi.

e Aikataulutavoitteet: kaikki kaivokierroksella havaitut viat kisitellddn viimeistddn

viiden arkipdivan kuluessa. Kriittiset viat korjataan 48 tunnin sisilla.

e Tietojen visualisointi: otetaan kdyttoon jatkuva seurantaraportti (dashboard) Trim-
ble- tai Power BI -ymparistossi, jossa esitetddn vikojen maérd, keskiméiérdinen kor-

jausaika ja toistuvien vikojen trendit.

o Koulutus ja ohjeistus: jarjestetdén kenttihenkildstolle lyhyt koulutus Trimble UTG -

kirjausten tekemisesti ja laaditaan selkedt ohjeet mobiililaitteella tydskentelyyn.

e Kokeilujakso ja arviointi: toteutetaan yhden kaivotarkastuskierroksen pilotointi uu-
della kirjaamiskdytdnnolld ja arvioidaan datan kattavuus ja laatu ennen kiytdnnon

vakiinnuttamista.

Jatkossa kunnossapidon historiadataa kerdtddn systemaattisesti jokaisesta huolto- ja korjaus-
tapahtumasta. Tama sisdltad tarkat tiedot vian luonteesta, sijainnista, korjausmenetelmasta,
kéytetyistd materiaaleista, kustannuksista sekd tydajasta. Keréttyd dataa analysoidaan vuo-
sittain esimerkiksi venttiilien keskimédriisen kéyttoidn, toistuvien vikojen méérén ja eri ver-
kosto-osien vikaantumisprofiilien perusteella. Ndiden analyysien avulla voidaan tunnistaa
verkoston heikosti suoriutuvat alueet ja kohdentaa ennakoivat toimenpiteet kustannustehok-

kaasti.

Raportoidut tulokset kdydéén l14pi johdon ja kenttdhenkiloston kanssa yhteisessa palaverissa,
jossa ne muodostavat perustan seuraavan vuoden huolto- ja investointisuunnitelmille. Ndin
varmistetaan, ettd historiadatan havainnot siirtyvét kdytintoon ja vaikuttavat suoraan kun-

nossapidon priorisointeihin.

Tadmad malli mahdollistaa yhtendisen ja ldpindkyvén tiedonhallintaprosessin, jossa havainto-

jen kirjaaminen, korjaustdiden toteutus ja tulosten seuranta muodostavat eheédn
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kokonaisuuden. Niin kunnossapidon historiadata saadaan hyddynnettyd tdysimairaisesti

strategisen omaisuudenhallinnan ja ennakoivan kunnossapidon tueksi.

6.4 Omaisuudenhallinnan periaatteiden toteutuminen

VSV-Energian kunnossapitokdytinndissd omaisuudenhallinnan periaatteet eivit toistaiseksi
toteudu jarjestelmaéllisesti. Keskeisimpénd puutteena on elinkaariajatteluun perustuvan suun-
nittelun puuttuminen. Elinkaariajattelu, joka on modernin omaisuudenhallinnan peruspilari,
tarkoittaa omaisuuserien hallintaa kokonaisvaltaisesti suunnittelusta ja kdyttdonotosta kun-
nossapitoon ja lopulta kdytostd poistoon asti. Sen tavoitteena on maksimoida omaisuuserin
arvo ja suorituskyky koko sen elinkaaren ajan (SFS-ISO 55000 2024, s. 1-6; Crespo
Marquez 2007, s. 4). Ilman titd ndkokulmaa investointien suunnittelu, resurssien kohdenta-

minen ja kunnossapidon ajoittaminen jadvit reaktiivisiksi.

Nykyinen kunnossapito nojaa ldhes yksinomaan vikatilanteiden korjaamiseen. Ennakoivia
ja pitkdjénteisesti suunniteltuja toimenpiteitd on vdhin, ja sddnnénmukaisista toimista vent-
tiilielementtien ja moottoriventtiilien vuosittainen ldpikdynti on ainoa, mutta sen toteutus ei
ole tdysin johdonmukaista. Tdmén seurauksena kunnossapito ei tue strategisia omaisuuden-

hallinnan tavoitteita.

SFS-ISO 55001 -standardin ndkdkulmasta nykytila on puutteellinen useiden keskeisten vaa-
timusten osalta. Vaikka Trimble NIS siséltdd tietoja omaisuuserien sijainnista, idstd ja ra-
kenteesta, jarjestelmasti puuttuu systemaattinen huoltohistoria. Tdma estdd elinkaaren aikai-
sen kunnon arvioinnin ja vaikeuttaa kunnossapidon suunnittelua (SFS-ISO 55000 2024,
kohta 7.5). My®s riskienhallinnan ja suorituskykymittareiden, kuten vikaantumistiheyden,
vasteajan ja kiytettdvyyden, jirjestelmaillinen seuranta ja analysointi puuttuvat (kohdat 8.2
ja 9.1). Ilman néitd elementtejd kunnossapidon vaikuttavuutta ei voida arvioida tai kehittda

tietoon perustuen.

Omaisuuserdrekisterin puutteellisuus muodostaa olennaisen esteen strategiselle omaisuu-
denhallinnalle. Vaikka verkon topologia ja komponenttien fyysiset ominaisuudet tunnetaan,
niihin ei ole kytketty kunnossapitohistoriaa tai kriittisyystietoa. Tdma estéa riskiperusteisen

kunnossapidon suunnittelun ja tiedolla johtamisen tdysimdérdisen hyodyntdmisen. SFS-ISO
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55001 (2024, kohta 7.6) korostaa, ettd kunnossapidon aikaiset tapahtumat tulisi dokumen-

toida ja kéyttda aktiivisesti johtamisen tukena.

Strateginen siirtymé edellyttda analyysipohjaisia menetelmid. Kriittisyysanalyysi auttaa tun-
nistamaan omaisuuserit, joiden vikaantuminen vaikuttaa merkittivisti verkon suoritusky-
kyyn tai liiketoimintaan, jolloin kunnossapitoresurssit voidaan kohdistaa vaikuttavimmalla
tavalla (Crespo Marquez 2007, s. 107-108). RCM- (Reliability Centered Maintenance) ja
FMEA- (Failure Modes and Effects Analysis) -menetelmit tarjoavat tyokaluja prosessien
kehittdmiseen ja resurssien kayton optimointiin, mutta niita ei toistaiseksi hyodynnetd. Myos
elinkaarikustannuslaskenta (Life Cycle Cost Analysis, LCCA) voisi tuoda merkittivai lisd-

arvoa investointien vertailuun ja paitoksentekoon, mutta sitd ei ole otettu kdyttoon.

Omaisuudenhallinnan periaatteet eivit nykytilassa vield toteudu. Siirtymé kohti suunnitel-
mallista, tietopohjaista ja riskiperusteista omaisuudenhallintaa edellyttdd analyysimenetel-
mien, suorituskykymittarien ja elinkaariajattelun jalkauttamista sekd systemaattista tietojen

keruuta ja hyodyntamista kaikilla padtoksenteon tasoilla.

6.5 Strategisen ja taktisen tason suunnittelu

VSV-Energian kaukoldmpdverkon kunnossapidossa on pitkddn noudatettu perinteistd, reak-
titvista toimintamallia, jossa korjaustoimenpiteet toteutetaan vasta vikatilanteen jdlkeen.
Téllainen ldhestymistapa ei tue verkon pitkdjanteistd hallintaa eikd mahdollista ennakoivaa
paitoksentekoa (Crespo Marquez 2007, s. 11-12). Viime aikoina on kuitenkin havaittavissa
muutos kohti pitkdjanteisempéd suunnittelua. Esimerkiksi seuraavan kymmenen vuoden ai-
kana odotettavia saneerauksia ja korjauksia on alettu hahmottaa, miké luo pohjaa strategisen
kunnossapidon kehittdmiselle. Tehokas tietopohjainen paitdksenteko edellyttdd, ettd orga-
nisaatiossa on tunnistettu keskeiset tiedonléhteet ja kdytossd on selkeét prosessit tiedon ke-
rddmiselle, arvioinnille ja hyddyntdmiselle operatiivisessa toiminnassa (SFS-ISO

55000:2024, s. 12—-13; SFS-ISO 55001:2024, s. 29-30).

Strategisella tasolla kunnossapidon linjaukset ovat olleet VSV-Energialla toistaiseksi epa-
muodollisia ja pitkalti reaktiivisia. Kdytettdvyyden tai toimitusvarmuuden tavoitteita ei ole
asetettu dokumentoidusti, eikd kunnossapitopolitiikalle ole mééritelty jarjestelmaéllistd pai-

vitysprosessia. Riskienhallinnan rooli strategisessa ohjauksessa on ollut vihéinen, eikd
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kriittisyysanalyysid hyddynnetd huoltopriorisoinnissa tai investointisuunnittelussa. Vaikka
muodollista strategiadokumenttia ei ole laadittu, kdytdnnon tasolla kunnossapitoon on koh-
dennettu méérarahoja esimerkiksi vuosittaisiin venttiilivaihtoihin, ja vuoden 2025 aikana on
tarkoitus laatia 10 vuoden kunnossapitosuunnitelma. Tdma viittaa siirtyméén kohti strategi-
sempaa otetta, vaikka dokumentointi ja tavoitteiden mittaaminen ovat vield puutteellisia.
SFS-ISO 55000 -standardin ja Crespo Marquezin (2007, s. 6—9) mukaan kunnossapidon stra-
tegiset tavoitteet tulisi kytked organisaation liiketoimintapaamaariin, kuten asiakastyytyvai-
syyteen, kustannustehokkuuteen ja energiatehokkuuteen. Tavoitteiden konkretisointiin ja
seurannan tueksi soveltuisi esimerkiksi Balanced Scorecard -viitekehys. Talld hetkelld VSV-
Energialla ei kuitenkaan ole kdytdssd kunnossapidon suorituskykymittaristoa (KPI), mika

vaikeuttaa toiminnan kehittimistd ja vaikuttavuuden arviointia.

Taktisella tasolla kunnossapidon suunnittelusta ja aikataulutuksesta vastaa kaukolampopaél-
likkd. Saannollisistd toimenpiteistd ainoastaan venttiilielementtien ja moottoriventtiilien tar-
kastukset toteutetaan vuosittain. Muiden verkoston osien huoltojaksoja ei ole méiritelty,
eikd suunnitelmallisia tarkastusvéleji ole otettu kayttoon. Kaivokierrosten yhteydessa tehté-
vt vikaluokitukset jadvét irrallisiksi, eikd niitd hyodynnetd kunnossapidon ohjauksessa tai

priorisoinnissa.

Kunnossapitotyot toteutetaan osin omana tyond, osin ulkopuolisten urakoitsijoiden toimesta.
Esimerkiksi kaivokierrokset ja vuotojen etsintd tehddin omana tyond, kun taas hitsaukset ja
eristystyot ulkoistetaan. Tamé tydnjako vaatii sujuvaa yhteistyotd ja tiedonhallintaa, jotta
kunnossapitotiedot saadaan dokumentoitua jirjestelmaillisesti. Vikojen vasteajat méaérdyty-
vit tilanteen mukaan. Suuret vuodot korjataan mahdollisimman nopeasti sddolosuhteiden
salliessa, kun taas pienempid vikoja lykdtdan kevidseen. Vasteajoille ei ole asetettu yhtenéi-
sid toimintamalleja tai seurattavia mittareita, mikd vaikeuttaa tehokkuuden mittaamista ja

kehittdmista.

Taktista suunnittelua heikentéa se, ettd palautesilmukkaa ei ole jarjestelmallisesti rakennettu.
Kenttéhenkildstd kirjaa havaintoja Trimble NIS -jdrjestelmddan UTG-sovelluksen kautta,
mutta tietoja ei analysoida jérjestelmaéllisesti eikd hyddynnetd kunnossapitoprosessin paran-
tamisessa. Tdmé heikentdd organisaation oppimiskykyai ja estdd operatiivisen tiedon siirty-

misen osaksi suunnittelua ja strategista kehittdmista.
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Taktisen tason suunnittelun kehittdmiseksi suositellaan seuraavia toimenpiteita:

e Vuosittaisten huoltosuunnitelmien laatiminen perustuen kriittisyystietoon ja huolto-

historiaan.

e Resurssien kohdentamisen systematisointi huoltotarpeiden ja verkon kunnon perus-

teella.
e Vikaluokitusten ja vasteaikojen analysointi pddtoksenteon tueksi.

e Kunnossapidon mittariston (KPI) kdyttéonotto toiminnan vaikuttavuuden seuraa-

miseksi.
e Palautesilmukan rakentaminen kenttdorganisaation ja suunnittelun vilille.

e Data-analytiikan hyddyntdminen vikahistorian ja kdyttoperusteisen huoltotarpeen ar-

vioinnissa.

Niilld kehitystoimilla VSV-Energian kunnossapito voisi siirtyé kohti integroitua ja tietopoh-
jaista suunnittelumallia, joka tukee sekd lyhyen ettd pitkdn aikavélin tavoitteiden saavutta-

mista.

6.6 Teknologian ja tiedon hyddyntdminen kunnossapidossa

VSV-Energialla on kiytossddn useita teknologiaratkaisuja, jotka mahdollistavat kaukoldm-
poverkoston tilan seurannan ja teknisen analyysin. Indmeas-jirjestelmé kerdé dataa asiakas-
kohtaisista mittauksista, kuten tehosta, virtauksista ja jddhtymaéstd, ja tunnistaa poikkeavia
kayttotilanteita. Esimerkiksi dkillinen menoldmpdtilan lasku voi indikoida verkossa tapah-
tuvaa hdiriota tai asiakaspddn ongelmaa. Kamstrupin virtausmittarit tarjoavat tarkkaa ja ajan-

tasaista tietoa verkon virtausmééristd, mika voi auttaa havaitsemaan vuotoja tai poikkeamia.

Vaikka jérjestelmét tuottavat teknisesti arvokasta dataa, niiden hyodyntdminen kunnossapi-
don ohjauksessa ja strategisessa suunnittelussa on tilla hetkelld vahiistd. Teknologiaa ei esi-
merkiksi hyodynnetd venttiilielementtien tarkastuksissa, ja kunnossapitotoimet perustuvat
edelleen pédosin reaktiivisiin toimenpiteisiin. Esimerkiksi lisdveden méaaridn kasvaessa ver-

kossa tulkitaan mahdollinen vuoto ja vuodonetsintd toteutetaan lampdkameran ja drone-
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laitteiston avulla talviaikaan. Tamé& prosessi perustuu yksittdisten signaalien manuaaliseen

tulkintaan eikd jdrjestelmailliseen analytiikkaan tai koneoppimiseen.

Teoreettisen viitekehyksen mukaan tietopohjainen kunnossapito ja dlykkdiden teknologioi-
den hyodyntdminen muodostavat modernin omaisuudenhallinnan perustan (Crespo Marquez
2007, s. 25-37, 295-303). Reaaliaikainen tiedonkeruu ja analysointi mahdollistavat kunnos-
sapitotoimenpiteiden kohdentamisen verkoston riskialttiisiin kohtiin ja vikojen ennakoinnin
ennen niiden syntymistd. Tama lisda jarjestelmin kaytettdvyyttd, vihentii dkillisid katkok-
sia ja niistd aiheutuvia kustannuksia (Mobley 2002, s. 5—7; Campbell & Reyes-Picknell
2015, s. 17-22).

VSV-Energian kaukoldampoverkosta on laadittu kertaluonteinen hydraulinen malli ulkopuo-
lisen asiantuntijan toimesta. Mallinnus mahdollisti yksittdisessé tarkastelussa pullonkaulo-
jen, paine-erojen ja virtauskdyttdytymisen analyysin. Tétd mallia ei kuitenkaan ole integroitu
osaksi organisaation jatkuvaa tyOtd, vaan mahdolliset uudet tarkastelut edellyttidvit uuden
konsultointiprosessin kdynnistimistd. Tdma rajoittaa mahdollisuuksia hyodyntidd mallia esi-
merkiksi hdiridtilanteiden simuloinnissa, kapasiteettisuunnittelussa tai investointivaihtoeh-

tojen vertailussa.

Hydraulinen malli voisi toimia merkittdvénd tukena ennakoivalle kunnossapidolle, mikéli
sitd hyddynnettéisiin sdédnnollisesti erilaisten virtaustilanteiden ja verkkomuutosten simu-
lointiin. NyKkyiselldén sen kdyttd jaa kuitenkin satunnaiseksi ja ulkopuolisriippuvaiseksi,

mika kaventaa tiedolla johtamisen mahdollisuuksia.

VSV-Energialla on potentiaalia vahvistaa kunnossapidon vaikuttavuutta ottamalla jérjestel-
maéllisesti kayttoon dlykkéitd teknologioita ja analyysimenetelmid. Alla on esitetty keskeisid

kehityssuuntia:

e Analytiikan hyddyntdminen paitoksenteossa: Indmeas- ja Kamstrup-jirjestelmistad
saatavaa dataa voidaan analysoida kriittisyysanalyysin ja elinkaarikustannusanalyy-
sin (LCCA) tukena. Tdma auttaisi tunnistamaan verkoston osat, joihin kunnossapitoa

kannattaa kohdentaa ennakoivasti.

e Automaattiset hilytysrajat ja kunnossapitoalgoritmit: On suositeltavaa selvittdd mah-
dollisuudet rakentaa automaattisia hilytyksid esimerkiksi virtaus- ja ldmpotila-ano-
malioista. Halytykset voitaisiin integroida kunnossapitojarjestelmdin (esim. Trimble

NIS), jolloin kunnossapitohenkilostd saa nopean ilmoituksen mahdollisista
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poikkeamista. Mahdollisesti my6s uusi CRM-jérjestelmé voi tarjota alustan télle in-

tegraatiolle.

e Kunnossapitodatan yhdistiminen analyysitydkaluihin: Kentéltd UTG-sovelluksella
keratty tieto voitaisiin yhdistdd analyysityokaluun, joka arvioi esimerkiksi vikatilan-
teiden toistuvuutta, kunnossapitokohteiden kriittisyyttd ja resurssien kohdentumista.

Tadmad mahdollistaisi tehokkaamman suunnittelun ja resurssienhallinnan.

e Tietojohtamisen integrointi strategiaan: Teknologiasta saatava tieto voidaan yhdistda
strategiseen johtamiseen esimerkiksi Balanced Scorecard -menetelmin avulla. Tek-
ninen mittaustieto voisi toimia osana sisdisten prosessien suorituskykymittareita ja

toiminnan jatkuvan parantamisen vélineend (Crespo Marquez 2007, s. 101-103).

Tietopohjaisen kunnossapidon kehittdminen edellyttdd paitsi teknologian hyddyntdmistd,
myds kykyé jalostaa dataa ennakoiviksi ja toiminnallisiksi ratkaisuiksi. Tdmé on linjassa
SFS-ISO 55000 -standardin ndkemyksen kanssa, jonka mukaan tiedolla johtaminen tukee
poikkeamien ennaltachkéisyd ja mahdollisuuksien tunnistamista organisaation strategisten

tavoitteiden saavuttamiseksi (SFS-ISO 55000:2024, s. 12, 29).

6.7 Kriittiset verkko-osat ja riskiperusteinen priorisointi

VSV-Energian kaukoldmpdverkossa on tunnistettu yksittédisid kriittisid putkilinjoja, mutta
systemaattista kriittisyysanalyysid ei ole vield otettu organisaatiossa kdyttoon. Kriittisten
osien toimintavarmuus on kuitenkin olennaista koko verkoston toimitusvarmuuden ja asia-
kastyytyvéisyyden kannalta. Toistaiseksi kriittisyyden arviointi perustuu kokemuspohjai-

seen tietoon ja operatiiviseen harkintaan, ei dokumentoituun analyysiprosessiin.

Yksi verkoston keskeisimmistd runkolinjoista on KPA-laitokselta Valmetille ja keskustaan
johtava pédputkilinja, jonka kautta kulkee tdyskuumaa, jopa 115 °C vettd. Linjan toiminta-
katkos vaikuttaisi vélittomaésti merkittdvain madrdén kaukoldmmon kéyttdjid, mikéd tekee
siitd erittdin kriittisen. Toinen merkittdvd kohde on Yaran pengerlinja, jonka kautta teolli-
suuden hukkaldmpo johdetaan keskustan kaukoldampoverkkoon. Koska vaihtoehtoista syot-
toreittid ei ole, tdiman linjan kdyttdvarmuus on ratkaisevaa. Kolmantena esimerkkini voidaan

mainita Siltakadun linja, joka palvelee yksinomaan Sorvakon kaupunginosaa. Alueella
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sijaitsevat muun muassa hotelli, kerrostaloja ja rivitaloja, ja lammontoimituksen keskeyty-

minen vaikuttaisi merkittdvasti asiakkaiden olosuhteisiin.

Kaytinnon tasolla kriittisyyden méérittelyssda VSV-Energiassa painotetaan erityisesti vara-
reittien puuttumista ja asiakasméérdd. Linja katsotaan erityisen kriittiseksi silloin, kun toi-
mituskatkon vaikutusalueella on paljon asiakkaita eikd vaihtoehtoista 1ammonsyo6ttod ole
saatavilla. Vaikka ldhestymistapa tukee operatiivista padtdksentekoa, se ei muodosta vield

dokumentoitua ja lapindkyvaa kriittisyysanalyysia.

Lisdksi kriittisyyttd ei ole systemaattisesti suhteutettu vikahistoriaan. Verkossa ei ole tunnis-
tettu alueita, jotka eivét olisi kriittisid mutta joissa vikoja esiintyisi poikkeuksellisen paljon.
Merkittidvin esiin noussut ongelmakohde on Yaran syo6ttdlinja, jossa sillankaiteen rakenta-
misen yhteydessé kaidetolpat ovat vaurioittaneet putken suojakuorta. Tdma on mahdollista-
nut veden pédsyn eristekerrokseen ja aiheuttanut ulkopuolista korroosiota. Tapaus osoittaa,
ettd myos ulkoiset, infrastruktuurin muutoksista johtuvat tekijit voivat lisdtd merkittavésti

verkon vikaantumisriskia.

Talld hetkelld kriittisten kohteiden tunnistaminen perustuu yksittdisten asiantuntijoiden ko-
kemukseen ja tapauskohtaiseen arvioon. Vaikka verkostossa on esiintynyt verrattain vihin
vikoja, ovat ne olleet padosin putkirikkoja, joiden juurisyynéd on ollut eristeeseen padssyt

kosteus ja sitd seuraava syOpyminen.

Teoreettisen viitekehyksen mukaan kriittisyysanalyysi (Criticality Analysis) on keskeinen
osa nykyaikaista omaisuudenhallintaa ja riskiperusteista kunnossapitoa. Sen avulla voidaan
arvioida omaisuuserien merkitystd organisaation toiminnalle yhdistimalla tiedot vian toden-
nikoisyydestd ja vaikutuksesta (Crespo Marquez 2007, s. 107—108). Ilman téllaista analyy-
sia kunnossapidon suunnittelu jai helposti reaktiiviseksi ja resurssien kohdentaminen ei pe-

rustu kokonaistaloudelliseen optimointiin.

Lisdksi kriittisyysanalyysi toimii perustana muille analyysimenetelmille, kuten RCM:lle
(Reliability Centered Maintenance), jonka tavoitteena on sovittaa kunnossapitotoimet kom-
ponentin toimintavaatimuksiin ja sen kriittisyyteen (Crespo Marquez 2007, s. 22; 49; 107).
Myos SFS-ISO 55000 -standardi (2024, s. 1-6) korostaa, ettd omaisuudenhallinnan tulee

perustua riskien ja mahdollisuuksien arviointiin koko elinkaaren ajalta.

Nykykéytantd VSV-Energialla tdyttdd vain osittain nimé vaatimukset. Vaikka kriittisyys

huomioidaan jossain mdiédrin kdytdnnoén kunnossapitopddtoksissd, jdd menetelma
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epdmuodolliseksi ja analyyttisesti ohjaamattomaksi. Tdmai rajoittaa mahdollisuuksia kehit-

td4 kunnossapitotoimintaa systemaattisesti ja suunnitelmallisesti.

Kiriittisyysanalyysin kdyttoonotto olisi VSV-Energialle keskeinen askel siirtyméssd kohti
riskiperusteista ja tietopohjaista kunnossapitoa. Téllainen analyysi loisi perustan kunnossa-
pitotoimien priorisoinnille, resurssien kohdentamiselle sekd kunnossapito- ja investointipda-
tosten tueksi. Kriittisyysanalyysin integrointi Trimble NIS -jarjestelméén tai sen oheen eril-
lisend analyysityokaluna mahdollistaisi tiedon kytkemisen suoraan verkko-omaisuuteen ja
liséisi padtoksenteon lapindkyvyyttd. Tdma olisi linjassa niin Crespo Marquezin kuin SFS-

ISO 55000 -standardin kanssa ja tukisi strategisen omaisuudenhallinnan kéyttoonottoa.

6.8 Kustannusanalyysi ja investointien kohdentaminen

VSV-Energian kaukoldmpdverkoston kunnossapito on vuosina 2020-2024 perustunut paé-
asiassa reaktiiviseen toimintamalliin. Kunnossapitotoimet ovat koostuneet yksittdisistd vi-
katilanteista, kuten putkirikoista ja venttiilielementtien uusimisista. Néihin sisdltyvit kaikki
korjaustyon osa-alueet, mukaan lukien hitsaus-, maanrakennus- ja eristystyot seké tarvittavat
materiaalit. Kustannuksia ei ole ennakoitu pitkén aikavélin kunnossapitosuunnitelmien poh-

jalta, vaan ne ovat syntyneet tilanteen mukaan vikojen ilmetessa.

Analyysin perusteella kunnossapidon vuosikustannukset ovat kasvaneet huomattavasti tar-
kastelujakson aikana. Vuonna 2020 kustannukset olivat noin 6 000 euroa, kun taas vuonna
2024 ne nousivat yli 57 000 euroon. Téma kehitys indikoi, ettd reaktiiviseen kunnossapitoon
perustuva toimintamalli voi pitkdlla aikavililld johtaa huomattaviin kustannuspaineisiin, eri-

tyisesti verkoston ikddntyessd ja vikataajuuden kasvaessa.

Nykyisissd kustannusraporteissa ei erotella pddomakustannuksia (CAPEX) ja kdyttokustan-
nuksia (OPEX), vaikka omaisuudenhallinnan ndkdkulmasta timé jako on keskeinen. CA-
PEX viittaa pitkdvaikutteisiin investointeihin, kuten uusien putkilinjojen rakentamiseen tai
venttiilien uusimiseen. OPEX puolestaan kattaa pdivittdiset kunnossapitokustannukset, ku-
ten tarkastukset ja huollot. Ndiden erottelu mahdollistaisi kustannusseurannan suunnitelmal-
lisen ja ldpindkyvin hallinnan seké luo perustan elinkaarikustannuslaskennalle (Life Cycle

Cost Analysis, LCCA), jota SFS-ISO 55000 -standardi (2024, s. 4—6) suosittaa.
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Teoreettisen viitekehyksen mukaan LCCA on keskeinen tydkalu omaisuudenhallinnassa,
silld se mahdollistaa eri teknisten ja taloudellisten vaihtoehtojen vertailun koko omaisuus-
erdn elinkaaren ajalta (Crespo Marquez 2007, s. 98-278). Laskennan avulla voidaan arvioida
esimerkiksi, onko yksittdisten vikojen korjaaminen pitkilld aikavélilld kustannustehokkaam-
paa kuin koko linjan saneeraus. Kaukoldmpdverkoston osalta timaé voisi tarkoittaa esimer-
kiksi yli 30 vuotta vanhojen péélinjojen ennakoivaa uusimista ennen kuin toistuvat viat ai-

heuttavat kasvavaa kustannusrasitusta.

Venttiilielementtien osalta LCCA mahdollistaisi erilaisten materiaalien, asennusratkaisujen
ja automaation tasojen vertaamisen kunnossapitotarpeeseen ja kéyttoikddn. Niin voidaan
tehdé teknis-taloudellisesti perusteltuja investointipaatoksii, jotka tukevat verkoston suori-

tuskykyé ja kustannusten hallintaa.

Kiytannossd LCCA voidaan toteuttaa seuraavasti: arvioidaan investointikustannukset (esi-
merkiksi komponentin hankinta ja asennus), kdyttokustannukset (huollot ja tarkastukset),
vikakustannukset (korjaus, seisokit) ja purkukustannukset. Ndma diskontataan nykyhetkeen,
mink3 jdlkeen vaihtoehtoisia ratkaisuja voidaan vertailla keskenddn. Laskentaa voidaan tdy-
dentid riskianalyyseilld, jotka huomioivat vikojen todennikoisyydet ja niistd aiheutuvat seu-

raukset (Crespo Marquez 2007, s. 123-130).

Strategisen johtamisen nikokulmasta kustannusanalyysi tarjoaa perustan kunnossapidon op-
timoinnille ja investointien kohdentamiselle. Kun kustannustietoa yhdistetéédn teknisiin ha-
vaintoihin ja kuntoarvioihin, voidaan kehittdd kunnossapidon ohjausta kohti ennakoivaa ja
tietopohjaista toimintamallia (Campbell & Reyes-Picknell 2015, s. 17-22). Talld hetkelld
VSV-Energialla ei vield hyodynnetéd elinkaarilaskentaa tai systemaattista kustannusanaly-
titkkaa strategisessa padtoksenteossa, mutta kiytossa olevat jirjestelmét, kuten Trimble NIS

ja UTG, tarjoavat valmiuksia tdhén siirtymaan.

Kuvassa 18 esitetddn pylvasdiagrammi VSV-Energian kaukoldmpoverkoston vuosittaisista
kunnossapitokustannuksista vuosina 2020-2024. Kaikki kustannukset liittyvét reaktiiviseen
kunnossapitoon, erityisesti venttiilielementtien vaihtoon ja putkirikkojen korjauksiin. Luvut

sisdltdavit tyon, materiaalit sekd oheistyot kuten hitsauksen, maanrakennuksen ja eristdmisen.

Visualisointi havainnollistaa kustannusten vuosittaista vaihtelua ja kasvutrendid. Tieto tar-

joaa arvokasta pohjaa investointitarpeiden arvioinnille sekd kunnossapidon priorisoinnille.
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Systemaattinen taloudellinen analyysi tukee paitoksentekoa, joka tdhtdd pitkdjanteiseen,

kustannustehokkaaseen ja verkon elinkaarta optimoivaan omaisuudenhallintaan.

Kuvasta voidaan myos todeta, ettd vasta lahivuosina VSV-Energialla on alettu tehdi korjaa-
vaa kunnossapitoa. Vuotoja on ryhdytty etsiméén aktiivisesti ja korjaamaan niiden 16ytyessa.
Liséksi on vaihdettu vikaantuneita venttiileitd. Vuonna 2020 kunnossapitokustannukset oli-

vat vield hyvin pienié.
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Kuva 18. Kunnossapitokustannukset 2020—2024 (VSV-Energia taloushallinto, 2025)

Kuvan 19 pylviasdiagrammi esittdé arvioituja kaukolampoverkoston saneerauskustannuksia
VSV-Energian verkossa vuosina 2025-2070 viiden vuoden jaksoissa. Ennuste perustuu ver-
kon olemassa olevien putkistojen rakennusvuosiin ja oletettuun tekniseen kéyttoikddn, joka
on arvioitu 70 vuodeksi. Laskennassa hyddynnettiin Trimble NIS -jéarjestelmisté saatua tie-

toa verkon putkistojen rakennusajankohdista ja maarista.

Saneerauskustannukset kattavat materiaalihankinnat, asennustyo6t, hitsauksen, maanraken-
nustyot sekd eristystyot. Esitetyt arvot muodostavat karkean arvion tulevasta investointitar-

peesta ja kuvaavat, miten verkoston ikdintyesséd saneeraustarve kasvaa selvisti kohti 2040-
ja 2050-lukuja.
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Visualisointi konkretisoi, kuinka kriittistd ennakoiva omaisuudenhallinta on pitkéjénteisen
investointisuunnittelun kannalta. Kun saneeraustarve kasautuu samalle aikavilille, syntyy
tarve strategiselle resurssien kohdentamiselle ja verkon uusimisohjelman priorisoinnille. En-
nustetiedon avulla voidaan suunnitella investointien jakautumista tasaisemmin ja valttia sa-

manaikaiset kapasiteettihaasteet tai rahoituspaineet.

SFS-ISO 55000 -standardin (2024, s. 1-6) mukaisesti omaisuuden elinkaaren hallinta edel-
lyttdd ennakoivaa ldhestymistapaa, jossa huolto- ja saneerauspditokset perustuvat verkon
kuntoon, riskitasoihin ja taloudelliseen kokonaisvaikutukseen. Tdménkaltaiset kustannusen-
nusteet tarjoavat arvokasta ldhtdtietoa elinkaarikustannuslaskennan (LCCA) toteuttamiseen

ja tukevat kunnossapidon strategista ohjausta kohti tietopohjaista paédtoksentekoa.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070

Kuva 19. Arvioidut saneerauskustannukset vuosina 2025-2070
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7  Tiedolla johtaminen kunnossapidossa

Tiedolla johtaminen on keskeinen osa modernia kunnossapitoa ja omaisuudenhallintaa, silla
sen avulla organisaatio kykenee perustamaan padatoksentekonsa ajantasaiseen, validoituun
tietoon. SFS-ISO 55000 -standardin ja Crespo Marquezin mallin mukaan tietopohjaisuus on
edellytys systemaattiselle kunnossapidon suunnittelulle, riskienhallinnalle ja jatkuvalle pa-

rantamiselle.

Tassé luvussa tarkastellaan VSV-Energian tiedolla johtamisen nykykéytantdja: millaista da-
taa kerdtddn, miten sitd hyodynnetdin kunnossapitoprosessissa, ja mitké tekijit rajoittavat
datan vaikuttavaa kdyttod. Analyysi nostaa esiin erityisesti dokumentoinnin haasteet, jirjes-

telmien hyddyntdméttdmén potentiaalin sekd palautteen ja johdon tuen puutteen.

Luvun tavoitteena on hahmottaa, miten tiedolla johtamista voitaisiin kehittda tukemaan en-

tistd ennakoivampaa ja strategisempaa kunnossapitoa.

7.1  Tiedonkeruu ja jéarjestelmait

Tiedolla johtamisen perusta kunnossapidossa rakentuu laadukkaaseen tiedonkeruuseen ja te-
hokkaisiin jirjestelmiin. Kunnossapidon hallintaviitekehyksen keskeinen osa on niin kut-
suttu IT-pilari (Information Technology Pillar), jonka tehtévina on tarjota kattava nikyvyys
verkoston elinkaareen kaikilla organisaation tasoilla: strategisella, taktisella ja operatiivi-

sella (Crespo Marquez 2007, s. 26, 80).

Kunnossapidon hallinnan ydinelementtin toimii tietokoneistettu kunnossapidon hallintajér-
jestelmd (CMMS), joka tukee laitetietojen ylldpitoa, huoltohistorian seurantaa, varastonhal-
lintaa, tyomadrdysten késittelyd, ennakoivaa huoltoa ja resurssien koordinointia (Crespo
Marquez 2007, s. 27, 83). Jarjestelmien pelkkd olemassaolo ei kuitenkaan riitd. Ne mahdol-
listavat tiedolla johtamisen, mutta eivét tee organisaatiosta automaattisesti ennakoivaa. Jir-
jestelmien on toimittava vuorovaikutuksessa muiden liiketoimintajérjestelmien, kuten
ERP:n, kanssa, jotta ne tukevat kunnossapidon tiyttd toimintakehystd (Crespo Marquez

2007, s. 29, 86).
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VSV-Energian kunnossapidon tiedolla johtamista tukee erityisesti Trimble NIS -jdrjestelma.
Se sisdltdd paikkatietopohjaisen verkostomallin, johon on tallennettu kaukoldmpdverkoston
rakenteet, venttiilien ja asiakkaiden sijainnit, suunnitelmadokumentit seka visuaalista aineis-
toa kuten valokuvia ja karttakuvia. Liséksi jirjestelmédn kirjataan UTG-sovelluksen kautta
kenttdahenkiloston havainnot, esimerkiksi venttiilien toimintavirheisté tai kaivon téyttymi-
sestd. Néitd tietoja ei kuitenkaan systematisoida tai jalosteta edelleen esimerkiksi korjauslis-

toiksi, jolloin niiden hyddyntdmispotentiaali jad vajaaksi.

Indmeas-jérjestelma analysoi asiakkaiden mittausdataa, kuten jadhtymaa, virtausta ja tehoa.
Tdméa mahdollistaa asiakaskohtaisten poikkeamien tarkastelun ja energiankdyton tehokkuu-
den arvioinnin. Kamstrupin jarjestelma puolestaan tarjoaa reaaliaikaista virtausmittausdataa
verkoston yksittdisestd mittauspisteestd. Vaikka molemmat jarjestelmét tuottavat teknisesti
arvokasta tietoa, niiden kayttd kunnossapidon suunnittelussa ja paitoksenteossa on talla het-

kelld hyvin rajallista.

Tiedon laatu ja sen rakenteinen prosessointi ovat avainasemassa. Esimerkiksi vian syiden,
huoltotyyppien ja korjausaikojen koodaus mahdollistaisi kunnossapitotoimenpiteiden mit-
taamisen ja vertailun (Crespo Marquez 2007, s. 28, 85). Luotettavuus- ja huollettavuusana-
lyysit edellyttavit systemaattista tietoa kdyttoajoista, vikatilanteista ja korjaustoimenpiteisté
(Crespo Marquez 2007, s. 49, 128—129). Télla hetkelld nédiden tietojen puute rajoittaa mah-

dollisuuksia siirtya kohti analyyttista ja ennakoivaa kunnossapitomallia.

7.2 Tiedon hyddyntdminen ja analytiikan taso

Tiedon hyddyntdminen ja analytiikka ovat keskeisid elementtejd kunnossapidon nykyaikais-
tamisessa ja jatkuvassa parantamisessa. Analytiikan avulla voidaan tukea péaatoksentekoa ja
suunnittelua kaikilla kunnossapidon tasoilla — strategisella, taktisella ja operatiivisella

(Crespo Marquez 2007, s. 90).

Kunnossapitoinsinddrin tyonkuva on luonteeltaan analyyttinen. Se siséltdd luotettavuus-,
vika- ja riskianalyyseja, joiden tueksi hyddynnetédén erilaisia menetelmid, kuten FMEA (Fai-
lure Modes and Effects Analysis), FMECA (Failure Modes, Effects, and Criticality Ana-
lysis) ja HAZOP (Hazard and Operability Analysis). Néiden avulla voidaan muodostaa
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jarjestelmitasoista ymmarrysté teknisisté riskeisti ja kehittdd ennakoivia kunnossapitostra-

tegioita (Crespo Marquez 2007, s. 91).

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM) on keskeinen menetelmi ennakoivien huolto-
toimien suunnittelussa. RCM mahdollistaa toimintojen ja mahdollisten vikatilojen syste-
maattisen tunnistamisen (Crespo Marquez 2007, s. 94). Liséksi Total Productive Mainte-
nance (TPM) korostaa henkildston osallistamista kunnossapidon toimintaan ja tdhtda héiri-

Ottdméin tuotantoon (Crespo Marquez 2007, s. 95).

Kunnossapidon optimointia tukevat myds tilastolliset ja operatiivisen tutkimuksen menetel-

mat. Nditd ovat muun muassa:

e Vikatiheyksien ja huoltoaikojen analysointi eri ldhteistd (Crespo Marquez 2007, s.
98).

e Huoltostrategioiden kannattavuusvertailut, joissa huomioidaan suorat kustannukset

ja tuotannon menetykset (Crespo Marquez 2007, s. 99).

e Optimaalisten huoltovilien ja kuntoon perustuvien huoltojen mééarittiminen (Crespo

Marquez 2007, s. 99).

e Kvantitatiiviset mallit, kuten kokonais- ja osittaiskorvausmallit, tarkastusmallit ja

Markov-prosessit (Crespo Marquez 2007, s. 180-222).

e Monte Carlo -simulaatiot, joiden avulla voidaan realistisesti mallintaa jirjestelmén

toimintaa ja epavarmuuksia (Crespo Marquez 2007, s. 167-455).

VSV-Energialla tiedon hyddyntdminen kunnossapidon pédiatoksenteossa on vasta kehitty-
missd. Trimble NIS -jarjestelmdin on tallennettu laajasti paikkatietopohjaista aineistoa, ku-
ten venttiilielementteihin liittyvid havaintoja kenttikierroksilta. Nditd tietoja ei kuitenkaan
hyddynnetd systemaattisesti esimerkiksi vika-analyysien tai saneerauslistojen laatimiseen.
Vaikka jérjestelmi mahdollistaa kunnossapitoraporttien tuottamisen, kidytdnnossd paatok-

senteko perustuu edelleen pitkdlti muistiin ja kokemukseen.

Crespo Marquezin (2007, s. 26—29) mukaan kunnossapidon IT-pilarin tehtévi on tukea tie-
dolla johtamista kaikilla organisaation tasoilla. Jérjestelmien — kuten Trimble NIS:n, Ind-

measin ja Kamstrupin — tuottama data mahdollistaisi laaja-alaisen analytiikan ja
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optimoinnin, mikéli tieto olisi standardisoitua, koodattua ja integroitua péaiatoksentekopro-
sesseihin (Crespo Marquez 2007, s. 85-86). Nykytilanteessa timé yhteys ei vield toteudu

VSV-Energian toiminnassa.

Jotta kunnossapidon analytiikkaa voidaan hyddyntéda tehokkaasti, tiedonhallinta edellyttda
yhtenéisid kayténtoja. Tiedon tulee olla saatavilla oikeille henkildille oikeaan aikaan, ja sen
on oltava rakenteellisesti yhtendistd. Tdma koskee erityisesti vikojen ja huoltotoimien syste-
maattista kirjaamista, joka muodostaa perustan luotettavuusanalyyseille ja kunnossapidon
vaikuttavuuden arvioinnille (Crespo Marquez 2007, s. 85; SFS-ISO 55000:2024, s. 10; SFS-
ISO 55001:2024, s. 28, 31).

VSV-Energian tapauksessa tima tarkoittaa esimerkiksi venttiilien vikojen, huoltojen ja kor-
jausten systemaattista dokumentointia Trimble-jarjestelmiin. Kun tiedot ovat strukturoituja
ja analysoitavissa, voidaan kehittdd kunnossapitoa luotettavuusanalyysien ja elinkaarikus-
tannusten pohjalta. Tama olisi keskeinen askel siirtymisessd kohti analytiikkapohjaista, en-

nakoivaa kunnossapitomallia.

7.3 Mittarit ja padtoksenteon mallit

Tehokas kunnossapidon johtaminen perustuu selkeédsti médriteltyihin tavoitteisiin, niitd tu-
kevien suorituskykymittareiden (Key Performance Indicators, KPI) hyddyntdmiseen seké
systemaattisiin padtoksenteon menetelmiin. Crespo Marquezin (2007, s. 6, 47) mukaan kun-
nossapidon tavoitteet voidaan jakaa kolmeen paaryhmadn: tekniset tavoitteet, jotka liittyvét
laitteiden kéytettavyyteen ja turvallisuuteen, lakisdéteiset tavoitteet, joiden tdyttdminen on
edellytys toiminnan jatkuvuudelle, sekd taloudelliset tavoitteet, joiden avulla pyritddn saa-
vuttamaan edelliset mahdollisimman kustannustehokkaasti. Nédiden kolmen ndkokulman
pohjalta rakennetaan kunnossapitostrategia, jonka tehtdvinad on ohjata toimintaa kaikilla ta-

soilla — strategisella, taktisella ja operatiivisella (Crespo Marquez 2007, s. 7, 48).

VSV-Energian kaukoldmpoverkossa kunnossapidolle ei ole toistaiseksi asetettu omia KPI-
mittareita. Ainoana systemaattisesti seurattuna tunnuslukuna ovat asiakkaiden keskey-
tysajat, joita seurataan Energiateollisuus ry:n ohjeistuksen mukaisesti. Verkoston kiytetti-
vyys on ollut ldhes jatkuvasti 100 prosenttia ja pahimpinakin vuotokuukausina noin 98 pro-

senttia.
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Tadmai ei kuitenkaan yksinddn riitd kuvaamaan kunnossapidon kokonaisvaikuttavuutta, silld
olennaiset mittarit, kuten MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time To
Repair) ja kunnossapitokustannukset suhteessa verkon pituuteen (esim. €/verkkometri),
puuttuvat. Namé mittarit ovat vilttimattomia kunnossapidon vaikuttavuuden arvioimiseksi

ja kehityksen seuraamiseksi (Crespo Marquez 2007, s. 103, 223).

Strategisen ohjauksen tueksi olisi suositeltavaa ottaa kdyttoon laajempi KPI-mittaristo, joka
kattaisi teknisen suorituskyvyn ohella taloudellisen tehokkuuden, varastonhallinnan, suun-
niteltujen ja toteutuneiden toimenpiteiden suhteen sekd kunnossapitotoimenpiteiden vaiku-
tukset asiakaskokemukseen ja toimitusvarmuuteen (Crespo Marquez 2007, s. 19, 71, 257,
476, 482). Esimerkiksi kunnossapitokustannusten suhteuttaminen tuotettuun lampomaéaaraan

tai asiakasmaédraan mahdollistaisi vertailun eri verkko-osien vililld ja tukisi priorisointia.

Saneerauspditokset VSV-Energialla perustuvat pidosin asiantuntijoiden kokemukseen ja
kentélld tehtyihin yksittdisiin havaintoihin. Esimerkiksi saatetaan tietdd, ettd jokin venttii-
lielementti on aiemmin ollut toimintavaikeuksissa tai samassa kohdassa on esiintynyt vuo-
toja, mutta ndmai tiedot eivdt muodosta jarjestelmallistd kokonaisuutta eivitkéd johda doku-
mentoituun analyysiin. Timé vastaa Crespo Marquezin (2007, s. 11-12) esittdmai perintei-
sen kunnossapidon ongelmakuvaa, jossa hajautettu tieto ei jalostu pditoksid ohjaavaksi ra-

kenteiseksi tiedoksi.

Kriittisyysanalyysi on menetelmé, jonka avulla kunnossapitotoimenpiteet voidaan priori-

soida omaisuuserdn liiketoimintavaikutusten perusteella.
Kaytossi voisi olla esimerkiksi:
e Asiantuntija-arvioihin perustuvat kvalitatiiviset luokittelut.
e Kvantitatiiviset riskilaskelmat.
e Analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP).

Néamé menetelmidt mahdollistaisivat systemaattisen ja objektiivisen arvioinnin verkon hei-
koimmista kohdista ja ohjaisivat toimenpiteitd resurssitehokkaasti (Crespo Mérquez 2007,

s. 95,107, 111, 116, 246).

Myos elinkaarikustannusanalyysi (Life Cycle Cost Analysis, LCCA) tarjoaa menetelméin

omaisuuserien pitkdjénteiseen arviointiin hankinnasta kdytostd poistoon. LCCA:n avulla
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voidaan vertailla kunnossapito- ja investointivaihtoehtojen kokonaiskustannuksia ja 16ytda
taloudellisesti perustelluin ratkaisu (Crespo Marquez 2007, s. 98, 273). Nykytilanteessa til-
lainen taloudellinen vertailu puuttuu. Esimerkiksi hydraulista verkkomallia, joka mahdollis-
taisi verkon painetilojen ja virtausolosuhteiden tarkastelun eri skenaarioissa, ei hyddynneté
kunnossapidon tukena. Tdma rajoittaa verkon rakenteiden kriittisyys- ja vahvuusanalyysin

toteuttamista.

Yksi keskeinen haaste on Crespo Marquezin (2007, s. 11-12, 55-56) mukaan kunnossapidon
hallintamallien ja pidtoksenteon tuen puute. Tdma havainto heijastuu myods VSV-Energian
kiytdnnodissd, joissa kunnossapitopditokset perustuvat pitkalti yksittiisten asiantuntijoiden

muistiin ja kenttdkokemukseen, eivétka jalostu jérjestelmaillisestd kenttddatasta.

SFS-ISO 55001 2024 -standardin mukaan paitoksenteon tulisi perustua johdonmukaisesti
keréttyyn, validoituun ja ajantasaiseen tietoon (s. 12, 34-35). Ilman tillaista systemaattista
tietopohjaa péaatoksenteko jad hajanaiseksi ja altistuu subjektiivisille tulkinnoille. TAm4 ra-

joittaa organisaation kykya toimia pitkdjdnteisesti, ennakoivasti ja riskitietoisesti.

Vaikka kaytosséd on kehittyneitd jarjestelmid, kuten Trimble NIS ja Indmeas, niiden tuotta-
maa dataa ei télld hetkelld hyddynnetd kunnossapidon suunnittelussa johdonmukaisesti. Esi-
merkiksi UTG-sovelluksella kirjattuja havaintoja venttiilien toimintah&iridisté tai kaivokan-
sien puutteista ei viedd korjauslistoille eikd niitd jalosteta analytiitkan kautta ennakoiviksi
toimenpiteiksi. Tiedolla johtamisen keskeinen periaate tiedon muuttaminen vaikuttavaksi

toiminnaksi ei ndin ollen vield toteudu kiytannon tasolla.

SFS-ISO 55000 -standardi (2024, s. 5) ja PAS 55 -viitekehys (British Standards Institution
2008, s. 10—-11) korostavat tiedolla johtamisen keskeistd roolia strategisessa kunnossapi-
dossa ja omaisuudenhallinnassa. Samoin Energiateollisuus ry:n (2023a, s. 7-9) suositukset
painottavat elinkaarildhtdistd suunnittelua ja systemaattista kunnossapitoa toimitusvarmuu-
den hallinnan vélineend. [lman tietovirran varmistamista kentdltd suunnitteluun on vaikea
toteuttaa esimerkiksi kriittisyysanalyysié tai LCCA-laskentaa, joita Crespo Marquez (2007,

s. 107-108, 273) pitad keskeisind omaisuudenhallinnan tydkaluina.

VSV-Energian kaukoldmpdverkossa laadittu toimintamalli vikojen kirjaamiseksi ja korjaus-
tietojen dokumentoimiseksi (ks. luku 6.3) havainnollistaa, kuinka SFS-ISO 55000 -standar-
din (2024, kohdat 7.5 ja 8.2) periaatteet voidaan jalkauttaa operatiiviseen tyohon. Mallissa

hyddynnetdan Trimble UTG -mobiilisovellusta vélittdmédén havaintojen kirjaamiseen,
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systemaattista korjaustietojen tallennusta seké datan analysointia KPI-tasolla. Tam4 toteut-
taa Crespo Marquezin (2007, s. 6-7; 107—108) esittiméé ajatusta, jonka mukaan kunnossa-
pidon tiedonkeruun tulee tukea paatoksentekoa ja strategista suunnittelua kriittisyysanalyy-
sin avulla. Kéytdnnon esimerkki osoittaa, ettd yhdistimaélld kenttityon havainnot ja digitaa-
lisen tietojdrjestelmin analytiikka voidaan parantaa sekd operatiivista reagointikykyé etté

pitkdn aikavilin omaisuudenhallintaa.
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8  Johtopaitokset ja kehitysehdotukset

Kehitysehdotukset perustuvat lukujen 4—7 teoreettiseen ja empiiriseen tarkasteluun, jossa on
hyodynnetty SFS-ISO 55000 -standardin, PAS 55 -viitekehyksen ja Crespo Marquezin
omaisuudenhallinnan mallin periaatteita. Ne nojaavat VSV-Energian kunnossapidon nyky-
tilan analyysiin, teknisten jirjestelmien kdyton arviointiin seké kenttdorganisaation havain-
toihin kunnossapidon arjesta. Ehdotukset yhdistivét tiedolla johtamisen keskeiset periaat-
teet, kuten kriittisyysanalyysin, elinkaarikustannusten huomioimisen, riskiperusteisen prio-

risoinnin ja systemaattisen tiedon hyddyntdmisen padtoksenteon tukena.

Tavoitteena on esittdd konkreettisia ja resurssitehokkaita kehitystoimenpiteitd, jotka mah-
dollistavat siirtymén nykyisestd kokemuspohjaisesta ja reaktiivisesta toimintamallista kohti
strategisesti ohjattua, dataohjautuvaa ja ennakoivaa kunnossapitoa. Erityistd huomiota kiin-

estavit jarjestelmien tehokkaan hyddyntdmisen.

Tama diplomityd on tarkastellut VSV-Energian kaukoldmpdverkoston kunnossapidon ny-
kytilaa ja arvioinut sen kehittimistarpeita omaisuudenhallinnan nédkdkulmasta. Ty6 tuo esiin
sekd teknologisia mahdollisuuksia ettd toiminnallisia esteitd, ja pyrkii konkretisoimaan, mi-

ten pienessi energiayhtiosséd voidaan edeti kohti standardien mukaista omaisuudenhallintaa.

Luvussa 8 esitetiddn johtopditokset ja kehitysehdotukset jaoteltuna keskeisten teemojen mu-

kaisesti.

Ensin tarkastellaan nykytilan haasteita ja niiden taustalla vaikuttavia kulttuurisia ja raken-
teellisia ongelmia. Tamén jédlkeen esitetddn strategisia kehitystoimenpiteitd ja mittaristoon
perustuvia ratkaisuja, joilla kunnossapidon vaikuttavuutta ja ennakoitavuutta voidaan paran-
taa. Lopuksi tarkastellaan tulevaisuuden kehityspolkuja ja jatkotutkimusaiheita, jotka tarjoa-
vat suunnan jatkuvalle parantamiselle ja tietopohjaisen omaisuudenhallinnan vahvistami-

selle.
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8.1 Haasteet ja kehitysehdotukset

Vaikka VSV-Energialla on kédytossddn useita kehittyneitéd teknisid jarjestelmid kuten Trim-
ble NIS, Indmeas ja Kamstrup, on niiden hyddyntdminen kunnossapidon pédédtoksenteossa
jaanyt rajalliseksi. Tdméd muodostaa merkittdvin ristiriidan jérjestelmdinvestointien tavoit-
teiden ja pdivittdisen kdyton vililld. Esimerkiksi Trimble-jarjestelmddn kirjataan hiirio- ja
huoltotietoja, mutta nédiden tietojen systemaattinen analysointi, kriittisyystarkastelu ja vai-
kuttavuuden seuranta puuttuvat. Tdméa herdttdd kysymyksen siitd, onko jdrjestelmit otettu

kayttoon teknologialdhtdisesti ilman riittdvaa kayttdjalahtoisyyttd tai strategista ohjausta.

Kokonaisuudessaan kunnossapitotoiminta perustuu télld hetkelld vahvasti asiantuntijoiden
kokemukseen ja muistiin. Tietoa ei dokumentoida jérjestelmaillisesti, ja osaaminen on hen-
kiloriippuvaista. Trimble NIS, Indmeas ja Kamstrup tarjoavat laajat mahdollisuudet tiedolla

johtamiseen, mutta niiden tarjoamaa dataa ei vield hyodynneti tdysimaariisesti.

Uusimmat tutkimukset vahvistavat, ettd kunnossapidon tiedolla johtaminen perustuu yha
vahvemmin reaaliaikaiseen dataan, ennakoivaan analytiikkaan ja tekoédlyavusteisiin paatok-
sentekomenetelmiin. Ndiden hyddyntdminen mahdollistaa resurssien optimoinnin ja vikojen
ennakoinnin huomattavasti nykyisid menetelmid tarkemmin (Liu et al. 2024; Zhang et al.

2024).

Tiedon hajanaisuus ja hyddyntdmattomyys muodostavat keskeisen haasteen. Kenttdhavain-
toja ei kirjata systemaattisesti, eikd niistd synny kattavaa kokonaiskuvaa verkon kriittisista
heikkouksista tai kunnossapitotoimenpiteiden vaikuttavuudesta. Tdmé rajoittaa merkitta-
vasti riskiperusteisen kunnossapidon suunnittelua ja elinkaarikustannuslaskennan kayttoa.
Tilanne on ristiriidassa SFS-ISO 55001 -standardin vaatimusten kanssa, jotka edellyttivit
systemaattisesti kerédtyn, validoidun ja ajantasaisen tiedon hyddyntdmistd omaisuudenhallin-
nan padtoksenteossa (SFS-ISO 55001 2024, s. 12, 34-35). Myos PAS 55 -viitekehyksessa

korostetaan moniammatillista yhteistyota ja tiedon jakamisen merkitysta.

Kenttdhenkil6ston ndkokulmasta tiedonkeruuta ei koeta merkitykselliseksi. Vaikka Trimble
UTG on mobiilikdyttdinen ja kdyttoliittymaltdén selked, dokumentointi jad usein tekematti,
koska siitd ei seuraa nidkyviad hyotyd. Tiedonkeruu ndhdddn irrallisena tydvaiheena, koska

kerdtty data ei palaudu henkilostolle raportteina, palautteina tai muutoksina
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toimintatapoihin. TAméa osoittaa, ettd tiedolla johtamisen kiytettdvyys on organisaatiossa

heikko. Tieto ei kulje jarjestelmistd johtamiseen eiké takaisin kenttatyohon.

Kenttéhenkildston asenteet ovat yksi kriittisimmistd kehityskohteista. Tiedonkeruulle on
luotava merkitys. Tamai edellyttdd konkreettista palautetta: havaintojen perusteella laaditta-
vat raportit, suunnitellut toimenpiteet ja niistd seuraavat muutokset on tehtdava nékyviksi.
Liséksi tarvitaan koulutusta, joka selventdd tiedon merkitystd esimerkiksi se, kuinka yksit-

tdinen venttiilin toimintahéirid voi paljastaa koko verkoston heikon kohdan.

Tiedon laadun ja tulkinnan haasteet korostuvat erityisesti silloin, kun kenttdkokemus viittaa
jérjestelmien hyddyttomyyteen. Tiedon ei ndhdd tuottavan lisdarvoa tai olevan kéyttokel-
poista, mikéd vdhentdd motivaatiota tuottaa ja yllépitda tietoa. Tdma vaikuttaa suoraan kun-
nossapidon tietopohjan luotettavuuteen. [lman luotettavaa ja tarkoituksenmukaista tietoa tie-

dolla johtaminen jdi symboliseksi eiki tue priorisointia tai vaikuttavuuden arviointia.

Crespo Marquezin (2007) mukaan kunnossapidon hallinta perustuu kolmeen pilariin: IT-
jarjestelmit, kunnossapitomenetelmaét ja organisaatiotekijit. Kaikkien osa-alueiden tulee toi-
mia yhdessd, jotta tiedolla johtaminen onnistuu. VSV-Energialla erityisesti organisatoriset
ja kulttuuriset tekijat muodostavat tilld hetkelld suurimman pullonkaulan. Tiedon kerdédmi-
nen ja hyddyntdminen eivit ole vakiintuneita osaksi tyOprosesseja, eikd kunnossapito ole osa

strategista johtamista. Tdma asettaa haasteen myo6s IT-pilarin toimivuudelle.

Strategisen ohjauksen ndkdkulmasta kunnossapito ei ole kiinted osa organisaation strategia-
tyotd. Johdolla ei ole kdytossd kunnossapidon mittaristoa, eikd kunnossapitotoiminnot ole
kytkoksissd investointipddtoksiin tai riskienhallintaan. Vaikka halukkuutta kehitystyohon on
olemassa, tarvitaan selkeitd ja helposti omaksuttavia kehitysehdotuksia, jotka helpottavat
johdon sitoutumista. Esimerkiksi elinkaarikustannuslaskennan (LCCA) ja kriittisyysanalyy-
sin (CA) kayttoonotto tarjoavat konkreettisia keinoja integroida kunnossapito osaksi liike-

toiminnan ydinprosesseja.

CA:n puuttuminen on erityisen merkittivd puute. VSV-Energialla ei ole tehty kriittisyysana-
lyysid missddn muodossa, eikéd analyysimallia ole kehitetty. Tama estdd verkoston riskialt-
tiidden kohteiden systemaattisen priorisoinnin ja ennaltaehkdisevén kunnossapidon kohden-
tamisen. SFS-ISO 55000 -standardi ja PAS 55 -viitekehys korostavat CA:n merkitysti stra-

tegisen padtoksenteon perustana ja jatkuvan parantamisen vilineend.
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Talla hetkelld kunnossapidon strateginen ohjaus ja johdon sitoutuminen ovat riittimattomid,
mika estdd pitkdjénteisen kehityksen, vaikka tekniset valmiudet ja jarjestelméainfrastruktuuri

ovat olemassa (SFS-ISO 55001 2024, s. 14-15, 31-32).

VSV-Energian kunnossapidon suurimmat haasteet liittyvét organisatorisiin ja kulttuurisiin
rakenteisiin, ei teknologisiin puutteisiin. Datan potentiaalia ei tunnisteta padtdksenteon tu-
kena, ja jarjestelmat toimivat ldhinnd passiivisina tiedon tallennuspaikkoina. Siirtyma kohti
tietopohjaista, ennakoivaa ja strategisesti ohjattua kunnossapitoa edellyttdd kokonaisval-
taista muutosta organisaation toimintakulttuurissa. Tdma muutos vaatii johdon vahvaa tukea,
henkil6ston koulutusta, kenttdhenkildston osallistamista seké selkeiti ja kiyttokelpoisia jar-

jestelmadratkaisuja, jotka tukevat arjen tyoté ja padtoksentekoa.

Vuonna 2025 kdynnistetddn vaiheittainen ohjelma, jonka tavoitteena on siirtya reaktiivisesta
kunnossapidosta ennakoivaan toimintamalliin. Ensimmaéisessd vaiheessa rakennetaan kun-
nossapidon mittaristo ja vakiinnutetaan vikojen ja huoltojen dokumentointikdytdnnot. Vuo-
teen 2027 mennessi tavoitteena on toteuttaa kattava kriittisyysanalyysi koko verkostosta ja
ottaa kayttoon riskiperusteinen huoltosuunnitelma. Pitkdlld aikavililld, vuoteen 2030 men-
nessd, kunnossapidon padtoksenteon on tarkoitus perustua ldhes tdysin data-analytiikkaan ja

elinkaarikustannuslaskentaan.

8.2 Strategiset kehitysehdotukset kunnossapidon tehostamiseen

VSV-Energian kunnossapidon kehittdminen kohti ennakoivaa ja tietopohjaista toimintamal-
lia edellyttdd selkeitd strategisia linjauksia. Nykytilassa kunnossapidon kdytédnnot perustuvat
pitkélti asiantuntijoiden kokemukseen ja reaktiivisiin toimiin. Tdmé ldhestymistapa ei ole
pitkélld aikavalilld kestdvd, erityisesti verkoston teknisen kompleksisuuden kasvaessa ja
asiakasvaatimusten tiukentuessa. Tiedolla johtaminen, elinkaariajattelu ja systemaattinen
kunnossapidon ohjaus muodostavat kokonaisuuden, jonka avulla voidaan tehostaa toimin-

taa, kohdentaa resurssit tehokkaammin ja vidhentdd verkostoriskejé.

Yksi keskeinen pullonkaula on dokumentoidun tiedon ja tietdimyksen hallinnan puute. SFS-
ISO 55000 -standardin mukaan organisaation tulee hallita tietoa rakenteellisesti niin, ettd se

on oikeiden toimijoiden saatavilla oikeaan aikaan (SFS-ISO 55000 2024, s. 10, 12—13).
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Tamén mahdollistamiseksi on kehitettdvéd yhtendisid toimintamalleja ja dokumentointikéy-

tédnt0ja, jotka tukevat paatoksenteon laatua ja ldpindkyvyytta.

Dokumentoinnin rakenteistaminen on yksi tdrkeimmistd kehityskohteista. Jotta tietoon pe-
rustuva analytiikka voi tukea kunnossapitopaitdksid, huolto- ja vikatiedot on kirjattava sys-
temaattisesti ja koodatusti UTG-jdrjestelmain (Crespo Marquez 2007, s. 85; SFS-ISO 55000
2024, s. 10; SFS-ISO 55001 2024, s. 28, 31). Tdma edellyttdd dokumentointikulttuurin vah-

vistamista, henkildston kouluttamista ja johdon selkedi sitoutumista.

Ensimmainen kriittinen toimenpide on luoda henkildstolle ymmérrys siitd, etté kirjattu tieto
el jad jarjestelmiin passiivisesti, vaan silld on suora vaikutus muun muassa investointipaa-
toksiin, huolto-ohjelmien suunnitteluun ja resurssien kohdentamiseen. Dokumentoinnin
hyotyjen tulee olla ndkyvissd esimerkiksi palauteraporttien, visuaalisten koosteiden tai arjen
esimerkkien muodossa. Ndin voidaan rakentaa motivoiva ja osallistava tiedolla johtamisen

kulttuuri.

Kirjauskédytantdjen omaksumista voidaan edistdéd esimerkiksi siséisilld auditoinneilla ja ver-
tailevalla katselmustoiminnalla, joissa henkilostd arvioi yhdessd dokumentoinnin katta-

vuutta ja sen vaikutuksia kunnossapidon vaikuttavuuteen ja padtdksenteon luotettavuuteen.

Jérjestelmien tekninen kehitys ja integraatio ovat keskeisid mahdollistajia. Trimble NIS:n ja
UTG:n parempi hyddyntdminen, ERP-yhteyksien edistiminen seki integraatio asiakastieto-

jarjestelmiin muodostavat teknisen perustan kokonaisvaltaiselle tiedonhallinnalle.

Kriittisyysanalyysi (CA) on yksi merkittdvimmista strategisista tyokaluista, jota VSV-Ener-
gialla ei toistaiseksi hyddynnetd. CA:n kiyttdonotto mahdollistaa omaisuuserien priorisoin-
nin vaikutusten, riskien ja asiakastiheyden perusteella. Tdma voi perustua esimerkiksi yk-
sinkertaiseen asteikkoon (1-3) tai riskimatriisipohjaiseen arviointiin, jolla korvataan nykyi-

nen kokemuspohjainen péatoksenteko.

Mittaristo (KPI) on laadittava kunnossapidon vaikuttavuuden seurantaa varten. Térkeitd tun-
nuslukuja ovat esimerkiksi MTBF, MTTR, kunnossapitokustannukset €/verkkometri seka
suunnitellun ja toteutuneen kunnossapidon suhde. Mittaristo tarjoaa objektiivista tietoa kun-

nossapidon tehokkuudesta ja auttaa resurssien ohjaamisessa.

Tiedon visualisointi edistdd paatdksenteon laatua ja tiedon hyddynnettivyyttd. Esimerkiksi

vikahistorian yhdistdminen verkostokarttaan ja sen esittiminen Power Bl:ssd tai Trimplen
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raporttitydkaluilla mahdollistaa datan tehokkaamman kéyton sekéd operatiivisessa kentta-

tyOssa ettd suunnittelussa.

Alykkiiden teknologioiden, kuten digitaalisten kaksosten ja koneoppimismallien, hyddyn-
tdminen tdydentdd Crespo Marquezin mallin ja ISO 55000 -standardin periaatteita tarjoa-
malla konkreettisia menetelmid kunnossapidon optimointiin. Esimerkiksi digitaalinen kak-
sonen mahdollistaa huoltoskenaarioiden simuloinnin ja riskiperusteisen paatoksenteon en-
nen kadytdnnon toimenpiteitd, mikd parantaa suunnitelmien tarkkuutta ja resurssien kohden-
tamista (Sharma et al. 2025). Lisdksi kunnossapidon kypsyysanalyysi tarjoaa kehyksen ar-
vioida organisaation valmiutta omaksua uusia teknologioita vaiheittain, mika on tarkedi eri-

tyisesti pienissd energiayhtiodissd, kuten VSV-Energiassa (Rao et al. 2025).

Johdon sitoutuminen on keskeistd kunnossapidon strategisen kehittimisen onnistumiselle.
Tdma voidaan varmistaa ottamalla kéytto6n sddnnollinen kunnossapitoraportointi sekd luo-
malla selkeét raportointikdytdnnoét, jotka tukevat johdon pédatoksentekoa ja strategiatyOta.
Crespo Marquezin viitekehyksen mukaan kunnossapidon kypsyys ei voi kehittyé ilman joh-

don aktiivista tukea.

Samalla on tarpeen arvioida SFS-ISO 55000 -standardin soveltuvuutta pienessé organisaa-
tiossa. Standardi tarjoaa johdonmukaisen viitekehyksen, mutta sen vaatimukset kuten elin-
kaaritiedon hallinta ja kattavat kriittisyysluokitukset voivat ylittdd kiytettdvissd olevat re-
surssit. Télloin on tirkedd tunnistaa, mitkd elementit ovat vaikuttavan kunnossapidon kan-
nalta valttimattomid, ja missd voidaan hyddyntdd kevyempid mutta systemaattisia ratkai-

suja.

Pitkdn aikavélin kunnossapitosuunnitelma esimerkiksi kymmenvuotinen, tarjoaa tydkalun
ennakoivaan toimintaan. Suunnitelman perustaksi voidaan hyddyntdd Trimble NIS:n ikdda-
taa, saneeraustarve-ennusteita ja teknisid riskiluokituksia. Ndin kunnossapitotoimet voidaan

kohdistaa kriittisimpiin kohteisiin ja investoinnit aikatauluttavat elinkaariin perustuen.

Erityistd huomiota on kiinnitettdva verkoston tuleviin saneeraustarpeisiin. Trimblestd saata-
vat viiden vuoden vélein laaditut ennusteet osoittavat investointitarpeen kasvavan vuodesta
2030 alkaen. T4lla hetkelld niita tietoja ei kuitenkaan hyddynneti aktiivisesti kunnossapito-
suunnittelussa. Ennusteet tulee kytked osaksi strategista suunnittelua yhdistimalla ne elin-

kaarikustannuslaskentaan ja kriittisyysanalyysiin. Télloin saneeraukset voidaan priorisoida
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asiakastiheyden, varareittien puuttumisen tai vikahistorian perusteella ja vélttda siirtyminen

reaktiiviseen ja kustannuksiltaan hallitsemattomaan toimintamalliin.

Alla oleva taulukko 5. kokoaa strategiset kehitystoimenpiteet, joita suositellaan VSV-Ener-
gian kunnossapitotoiminnan ohjaamiseksi kohti ennakoivaa ja tietopohjaista toimintamallia.
Toimenpiteet pohjautuvat tdmén tyon analyysiin, SFS-ISO 55000 -standardin periaatteisiin
sekd Crespo Marquezin (2007) viitekehykseen, jossa korostuvat jirjestelmien, menetelmien
ja kulttuurin yhteistoiminta. Kehitysehdotukset on suunniteltu tukemaan kunnossapidon kyt-

kemistd osaksi organisaation liiketoimintastrategiaa ja tarjoamaan konkreettinen pohja seka

johdon ettd operatiivisen tason kehittdmistyolle.

Taulukko 5. Strategisten kehitystoimenpiteiden yhteenveto

Kehitystoimenpide

Strateginen vaikutus

Toteutusaikajdnne

Dokumentointikulttuurin vah-
vistaminen

Parantaa tiedon laatua, mah-
dollistaa analytiikan ja paa-
toksenteon tueksi tarvittavan
tietopohjan muodostumisen

Lyhyelld aikavililla
(1-2 vuotta)

Mittariston (KPT) kehittdmi-
nen ja kayttdonotto

Mahdollistaa kunnossapidon
vaikuttavuuden seurannan ja
ohjauksen

Lyhyella aikavalilla
(1-2 vuotta)

Kriittisyysanalyysin (CA)
kayttoonotto

Tukee riskiperusteista paatok-
sentekoa ja omaisuuserien
priorisointia

Keskipitkélld aikavalilla
(24 vuotta)

Jéarjestelmiintegraatioiden ke-
hittdminen (esim. ERP, asia-
kastiedot)

Poistaa siiloutuneisuuden, te-
hostaa tiedon virtausta ja pai-
toksenteon yhteyttd litketoi-
mintaan

Keskipitkélld aikavélilla
(24 vuotta)

Visualisoinnin kehittdminen
(esim. vikahistoria karttapoh-
jaisesti)

Helpottaa suunnittelua ja lisda
tiedon kdytettdvyyttd operatii-
visessa tyossi

Lyhyelld aikavélilla
(1-2 vuotta)

Pitkén aikavilin kunnossapi-
tosuunnitelma (10 v)

Mahdollistaa resurssien koh-
dentamisen, budjetoinnin ja
saneerausten priorisoinnin

Keskipitkélld aikavalilla
(24 vuotta)

Johdon sitouttamisen vahvis-
taminen

Mahdollistaa strategisen oh-
jauksen, resurssien varmista-
misen ja jatkuvan kehittdmi-
sen

Viliton tarve ja jatkuva toi-

menpide
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8.3 Kehityspolut ja suositukset tiedolla johtamisen vahvistamiseksi

Kunnossapidon hallinnassa on tunnistettu useita haasteita, jotka muodostavat perustan stra-
tegiselle uudistamiselle. Crespo Marquezin (2007, s. 11-12, 55-56) mukaan kunnossapidon
kehittdmistd hidastavat hallintamallien puute, laitostietimyksen ja datan véhiisyys, ajan-
puute analyysity0lle, ylimmén johdon rajallinen tuki, teknologinen muutospaine seka kiris-
tyvdt sddntelyvaatimukset. Namai tekijat vaikuttavat VSV-Energian toimintaan monin ta-

voin.

Esimerkiksi kenttdkierroksilla kerdttyja havaintoja ei hyddynnetd systemaattisesti korjaus-
listojen laadinnassa tai riskiperusteisessa priorisoinnissa, vaan padtoksenteko nojaa edelleen
muistiin ja kokemukseen. Saneerauspéditokset tehdddn ilman jarjestelmallistd analytiikkaa,
vaikka kédytossd olevat jarjestelmét, kuten Trimble NIS ja Indmeas, mahdollistaisivat datan
laajamittaisen hyodyntdmisen. Tietimyksen hallintaa ei ole rakenteellistettu siten, ettd kent-
titieto, sisdinen kokemus ja ulkoiset selvitykset tukisivat pddtoksentekoa, mikd on ristirii-

dassa SFS-ISO 55000:2024-standardin (s. 12—13) suositusten kanssa.

Crespo Marquezin (2007, s. 24, 307) ja Gavrikovan et al. (2020) mukaan digitalisaatioon
pohjautuva e-kunnossapito tarjoaa merkittdvin mahdollisuuden kunnossapidon uudistami-
seen. E-kunnossapito hyddyntdd web-pohjaisia ja langattomia teknologioita (infotronics),
mahdollistaen ennustavan kunnossapidon, korkean kiytettivyyden ja kunnossapidon integ-
roinnin litketoimintaprosesseihin (Crespo Marquez 2007, s. 322323, 626—627). Tama edel-
lyttdd tehokasta tiedonvaihtoa, yhteistyOtd ja yhteniisid toimintamalleja organisaation eri

osien valilla.

VSV-Energialla kehityspolku voisi sisdltdd hydraulisen mallinnuksen aktiivisen kayttoon-
oton, jolloin verkon pullonkauloja ja painehédvidité voitaisiin analysoida osana saneeraus- ja
investointisuunnittelua. My6s kunnossapitohavaintojen jarjestelmillinen hyddyntdminen
padtoksenteossa ja korjauslistoissa tukisi tiedolla johtamisen periaatteita ja liséisi ldpindky-
vyyttid. Trimblen, Indmeasin ja Kamstrupin dataa voidaan tulevaisuudessa hyddyntia laa-
jemmin ennakoivassa kunnossapidossa, esimerkiksi kriittisyysanalyysin ja elinkaarikustan-

nuslaskennan (LCCA) tukena.

Crespo Marquez (2007, s. 290-291, 558, 625) esittda jatkotutkimussuunniksi kehittyneiden

luotettavuus- ja simulaatiomallien (kuten Monte Carlo ja Markov), dlykkdiden
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paitelaitteiden ja uusien e-kunnossapitoprosessien kiyttoonoton. Ndiden avulla voidaan tu-
kea elinkaarikustannusajattelua, riskienhallintaa ja kunnossapidon tehokkuutta. Tallainen
kehityspolku tukisi myds SFS-ISO 55000 -standardin (2024, s. 6) kokonaisvaltaisen elin-

kaariajattelun ja riskienhallinnan periaatteita.

Myos PAS 55 -standardin (British Standards Institution 2008, s. 11) mukainen yhteisty6hon
perustuva kunnossapito (collaborative maintenance) voisi tehostaa tiedonkulkua ja varmis-
taa, ettd kenttdhenkil0sto, suunnittelu ja johto toimivat yhteniiselld tietopohjalla. Tima edel-
lyttdd jarjestelmékehityksen ohella kulttuurista muutosta kohti avoimempaa ja analytiikka-

vetoista padtoksentekoa.

Omaisuudenhallinnan kypsyystason arviointi voi toimia kehittimisen viitekehyksena ja poh-
jana kriittisyysanalyysin systematisoinnille. Energiateollisuus ry (2023a, s. 7) korostaa suun-
nitelmallisen ja riskiperusteisen kunnossapidon merkitysti toimitusvarmuuden ja elinkaari-
talouden hallinnassa. Tavoitteen saavuttaminen edellyttdd mittareiden ja analyysikehikkojen
kehittdmistd, joiden avulla kunnossapidon vaikuttavuutta voidaan seurata ja ohjata syste-

maattisesti.
Keskeiset kehitystoimet VSV-Energian kunnossapidon tiedolla johtamisen vahvistamiseksi:
e KPI-mittariston (esim. MTBF, MTTR, €/m) kdyttéonotto.
e Vikojen ja huoltotoimenpiteiden jérjestelméllinen kirjaaminen ja koodaus.
e Trimblen, Indmeasin ja Kamstrupin datan integrointi kunnossapitopéitoksentekoon.
e Kiiittisyysanalyysin ja LCCA:n kéyttoonotto ja juurruttaminen.
e Péitoksenteon tueksi menetelmien (FMEA, riskimatriisit, AHP) soveltaminen.
e Hydraulisen mallinnuksen sisdinen hyodyntdminen verkon simuloinnissa.
e Palautesilmukan luominen kenttdorganisaation ja suunnittelun vilille.
e E-kunnossapidon periaatteiden soveltaminen ennakoivassa toiminnassa.

Luvussa 6.3 esitetty yhtendinen toimintamalli vikojen havaitsemiselle, kirjaamiselle ja kor-
jaustietojen dokumentoinnille on suoraan linjassa SFS-ISO 55001 -standardin (2024, kohdat
7.6 ja 9.1) vaatimusten kanssa, joiden mukaan kunnossapitotapahtumat tulee dokumentoida

ja hyodyntdd pédatoksenteossa. Sen jalkauttaminen koko organisaatioon mahdollistaisi
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Crespo Marquezin (2007, s. 107-108; 295-303) kuvaaman kriittisyysanalyysin systemaatti-
sen kédyton, toistuvien vikojen tunnistamisen sekd ehkdisevien toimenpiteiden suunnittelun.
Liséksi toimintamalli loisi perustan vasteaikojen seurannalle, resurssien optimaaliselle koh-
dentamiselle ja kunnossapidon kytkemiselle organisaation strategisiin tavoitteisiin, kuten

toimitusvarmuuteen ja elinkaarikustannusten optimointiin.

Naiiden kehitystoimien toteuttaminen voi muodostaa perustan siirtymélle kohti modernia,
tiedolla johdettua omaisuudenhallintaa, joka perustuu ldpindkyvyyteen, suunnitelmallisuu-

teen ja jatkuvaan parantamiseen.

8.4  Jatkokehityskohteet ja tutkimusaiheita tulevaisuudelle

Téssé tydssd esiin nousseet havainnot ja kehitysehdotukset muodostavat perustan kunnossa-
pidon ja omaisuudenhallinnan kadytinnon kehittimiselle VSV-Energialla. Kehitystydssd on
tarkedd keskittyd vaiheittain toteutettaviin ja resursseihin ndhden realistisiin toimiin, jotka

tukevat siirtymdé kohti suunnitelmallisempaa ja tietopohjaista kunnossapitoa.

VSV-Energian kunnossapidon kehittdminen kohti tiedolla johdettua ja ennakoivaa toimin-
tamallia edellyttdd vaiheittaista etenemistd. Kehityspolku rakentuu neljédn painopistealueen

ympdrille:
1. Perusasioiden vahvistaminen (0-2 vuotta):

e Dokumentointikulttuurin parantaminen ja yhtendiset kdytdnnot kaikille vikaha-

vainnoille ja korjauksille.

e Kunnossapidon perusmittariston (KPI) kdyttoonotto: vikojen miira, korjausajat

ja kriittisten komponenttien elinika.

e Trimble NIS- ja Kamstrup-jérjestelmien kdyton tehostaminen nykyisten vuoto-

ja lisdveden analyysien tueksi.
2. Analytiikan ja kriittisyysanalyysin kehittdminen (2—4 vuotta):
e Kiiittisyysanalyysin (CA) toteutus aluksi rajatulla verkkoalueella.

e Mittariston laajennus kattamaan verkon kaytettdvyytté ja elinkaarikustannuksia.
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3. Digitaalisten ratkaisujen pilotointi (3—6 vuotta):
e JoT-pohjainen vuotovalvonta ja lampdtilaseuranta pienessd mittakaavassa.
e Kerityn datan hyddyntdminen huoltosuunnitelmien tarkentamiseen.

4. Pitkéan aikavélin tavoite (5+ vuotta):

e Digitaalisten kaksosten hyddyntdminen verkon simuloinnissa ja riskiperusteisen

kunnossapidon optimoinnissa.

e Tekoédlypohjainen vikaennustaminen ja paatoksenteon tuki, kuten luvussa 4.5 on

kuvattu (Zhang et al. 2024; Sharma et al. 2025).

Tama kehityspolku pohjautuu Crespo Marquezin malliin ja ISO 55000 -standardin periaat-
teisiin seka tdydentyy uusimmalla akateemisella tutkimustiedolla, joka tarjoaa konkreettisia

menetelmid ja teknologioita VSV-Energian kayttoon (Marquez et al. 2025; Liu et al. 2024).
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9  Yhteenveto

Tama luku kokoaa yhteen diplomityon keskeiset havainnot ja johtopaitokset VSV-Energian
kaukolampdverkoston kunnossapidon nykytilasta seka sen kehittimismahdollisuuksista tie-
dolla johtamisen ndkdkulmasta. Tarkastelu perustuu seka kirjallisuudessa esitettyihin viite-
kehyksiin ettd empiiriseen aineistoon, joka koostuu haastatteluista, tyOopajoista ja jéarjestel-

mianalyysista.

Luvussa esitetddn kehitysehdotuksia, jotka tukevat siirtyméé kohti ennakoivaa, strategisesti
ohjattua kunnossapitoa. Ehdotukset liittyvdt muun muassa kriittisyysanalyysin vahvistami-
seen, jarjestelmiintegraatioiden hyddyntamiseen, dokumentointikulttuurin kehittdmiseen ja
johdon tuen varmistamiseen. Liséksi tunnistetaan jatkokehityskohteita, jotka auttavat vah-
vistamaan tiedolla johtamisen valmiuksia kenttdorganisaation tasolla ja tukemaan koko or-

ganisaation strategisia tavoitteita.

9.1 Tutkimuksen yhteenveto ja arviointi

Tadmidn diplomityon tavoitteena oli vastata tutkimuskysymykseen: Miten VSV-Energian
kaukolampdverkoston kunnossapidon tiedolla johtamista voidaan kehittdd tukemaan enna-
koivaa, strategista omaisuudenhallintaa? Tarkastelu kohdistui kunnossapidon nykytilaan,
keskeisiin haasteisiin sekd kehittimismahdollisuuksiin erityisesti jdrjestelmien, organisaa-

tion ja kenttidtoiminnan ndkokulmista.

Tyo tuo kdytdnnonldheisen ndkdkulman kunnossapidon tiedolla johtamiseen pienen ener-
giayhtion kontekstissa. Kehitysehdotukset on vaiheistettu VSV-Energian resursseihin sopi-
viksi siten, ettd perusasioiden, kuten dokumentoinnin, mittariston ja kriittisyysanalyysin, pa-
rantaminen muodostavat pohjan myShemmaille teknologioiden hyddyntédmiselle, kuten IoT-

pohjaiselle vuotovalvonnalle ja digitaalisten kaksosten kdytolle.

Diplomity6n teoreettinen viitekehys perustui Crespo Marquezin kunnossapidon hallinnan
malliin ja SFS-ISO 55000 -standardiin, jotka painottavat omaisuudenhallinnan kokonaisval-
taisuutta, riskiperusteisuutta ja tiedolla johtamista. Tydssd hyddynnettiin myds uusinta aka-

teemista tutkimusta, joka tdydentdd nditd viitekehyksid tarjoamalla konkreettisia
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menetelmid, kuten ennakoivaa analytiikkaa, digitaalisia kaksosia ja IoT-pohjaisia sensori-
verkkoja, joiden avulla tiedolla johtaminen voidaan viedd kdytdnnon tasolle (Marquez et al.

2025; Sharma et al. 2025; Zhang et al. 2024).

Naitd viitekehyksid peilattiin VSV-Energian kdytdnnon toimintaan jérjestelméanalyysin,
asiantuntijahaastattelujen seka tutkijan oman tulkinnan kautta. Erityisen keskeiseksi havain-
noksi nousi se, ettd vaikka tekniset valmiudet kunnossapidon tueksi ovat olemassa, toimintaa
leimaa edelleen reaktiivisuus, muistipohjainen paiatoksenteko sekd hajautunut ja hyddynta-

méaton tieto.

Tyon keskeinen lisdarvo on sen kadytdnnonldheisyydessd ja monitasoisuudessa. Diplomityd
tuo esiin kenttdorganisaation arjen kokemuksia ja haasteita, tunnistaa organisatorisia ja kult-
tuurisia esteitd sek tarjoaa konkreettisia kehitysehdotuksia, jotka ovat suoraan sovelletta-
vissa kédytdntoon. Esille nousevat muun muassa kriittisyysanalyysin puuttuminen, dokumen-
tointikulttuurin heikkous, johdon strategisen ohjauksen puute sekéd kenttihenkiloston ko-
kema motivaation ja vaikuttavuuden ristiriita. Néihin haasteisiin vastataan kehitystoimenpi-
teilld, kuten mittaristojen (KPI) kdyttoonotolla, jarjestelmien integraation vahvistamisella,

dokumentoinnin systematisoinnilla ja tiedon visualisoinnilla paatoksenteon tueksi.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd kunnossapidon nykyiset kiytdnnot eivit vield tue
tietopohjaista omaisuudenhallintaa. Pddtoksenteossa ei hyddynnetd systemaattisesti ajanta-

saista ja validoitua tietoa, mikd heikentdd toiminnan ennakoitavuutta ja pitkédjénteisyytta.

Siirtyma tiedolla johdettuun kunnossapitoon edellyttdd rakenteiden, prosessien ja kulttuurin
kokonaisvaltaista kehittdmista. Erityisesti dokumentoinnin laadun parantaminen, kriittisyys-
ja elinkaarianalyysien kdyttoonotto sekd kenttd- ja suunnittelutiedon kytkeminen toisiinsa
muodostavat kehityspolun, joka tukee organisaation siirtyméa kohti ennakoivaa ja strategista

toimintamallia.

Vaikka tekniset valmiudet ovat olemassa, toimintaa leimaa edelleen reaktiivisuus ja hajau-
tunut tiedonhallinta. Uudet teknologiat, kuten tekoédlyavusteinen vikaennustaminen ja digi-
taaliset kaksoset, tarjoavat kuitenkin vélineitd, joiden avulla kunnossapidon ennakoitavuutta
ja suunnitelmallisuutta voidaan parantaa asteittain, ilman ettd ratkaisut ylittdvit organisaa-

tion resurssirajoitteet

Johtajuuden merkitys on keskeinen: ilman ylimmén johdon sitoutumista kunnossapidon ke-

hittdiminen jdid hajanaiseksi eikd tiedolla johtamisen periaatteet juurru organisaation
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toimintakulttuuriin. Strateginen ohjaus edellyttdd selkeitd tavoitteita, ldpindkyvdd padtok-

sentekoa ja johdonmukaista tiedon hyodyntdmisté kaikilla organisaatiotasoilla.

Diplomity? tarjoaa arvokkaan nékokulman omaisuudenhallintaan ja kunnossapidon kehitta-
miseen erityisesti pienessd energiayhtiossd. Esitetyt kehitysehdotukset ovat mitoitettu re-
surssiviisaasti ja ne ovat skaalattavissa kdytdnnon arkeen organisaatiossa, jossa investointi-
ja henkildstoresurssit ovat rajalliset. Tyd luo pohjan systemaattiselle kehittdmiselle, jonka
tavoitteena on siirtyé reaktiivisesta kunnossapidosta kohti tietopohjaista, ennakoivaa ja vai-

kuttavaa omaisuudenhallintaa.

9.2 Tutkimuksen luotettavuus ja rajoitukset

Tadmén tutkimuksen vahvuutena on sen monitahoinen ldhestymistapa, jossa yhdistyvit ajan-
kohtainen teoreettinen viitekehys ja kdytdnnonldheinen empiirinen analyysi. Viitekehykset
erityisesti SFS-ISO 55000 -standardi, PAS 55 -malli ja Crespo Marquezin kunnossapidon
hallinnan malli — tarjoavat vahvan perustan arvioida kunnossapidon tiedolla johtamisen tilaa
ja kehittdmistarpeita. Kdytdnnon osuus puolestaan pohjautuu suoraan VSV-Energian jarjes-
telmiin, organisaatiorakenteeseen ja asiantuntijahaastatteluihin, miké tuo tutkimukselle so-

vellettavuutta ja operatiivista merkitysta.

Esitetyt kehitysehdotukset perustuvat selkedsti tunnistettuihin puutteisiin, jotka on johdettu
kentéin havainnoista, nykytilan analyysisti ja johdon ndkemyksistd. Niiden linjaus kansain-
valisiin standardeihin ja viitekehyksiin vahvistaa suositusten uskottavuutta ja relevanssia

my0s laajemmassa energiatoimialan kontekstissa.

Tutkimuksen keskeinen rajoite liittyy kuitenkin kdytettdvissd olevan datan rajoittuneisuu-
teen. Kunnossapidon historiatietoa ei ollut kerdtty kvantitatiivisesti eikd systemaattisesti,
mikd rajoitti mahdollisuuksia toteuttaa tilastollisia tai mallipohjaisia analyysejd, kuten
MTBF-, LCCA- tai RAM-laskelmia. Lisidksi tietojen hajanaisuus ja puutteellinen dokumen-
tointi estivit tarkkarajaisen suorituskykyanalyysin. Tdma tilanne itsessddn kuitenkin koros-
taa tutkimuksen merkitystd: se osoittaa selkedsti systematisoinnin tarpeen kunnossapidon

tiedonhallinnassa.

Toinen keskeinen rajoitus liittyy kehitysehdotusten implementointiin. Ehdotuksia ei ollut

mahdollista testata tai pilotoida tyon aikana, vaan ne perustuvat teoreettiseen arvioon,
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kenttdhavaintoihin ja asiantuntijoiden ndkemyksiin. Tdmai rajaa arviointia siitd, miten ehdo-
tetut toimet vaikuttaisivat kdytdnndssa esimerkiksi kunnossapidon tehokkuuteen, kustannuk-

siin tai henkildston sitoutumiseen.

Jatkotutkimukselle avautuu useita reittejd. Tulevaisuudessa olisi tarkoituksenmukaista pilo-
toida valittuja kehitystoimenpiteitd kuten kriittisyysanalyysin, mittariston tai dokumentoin-
tiohjeistuksen kédyttoonottoa ja arvioida niiden vaikutuksia esimerkiksi kunnossapitokustan-
nuksiin, tiedon laatuun ja padtoksenteon vaikuttavuuteen. Samoin voitaisiin tutkia, miten

kenttédhenkiloston koulutuksen ja palautesilmukoiden vahvistaminen vaikuttaa jirjestelmien

Jatkotutkimukselle avautuu myo6s mahdollisuuksia uusien teknologisten ratkaisujen pilotoin-
nin kautta. Esimerkiksi IoT-pohjaisten antureiden, digitaalisten kaksosten ja tekodlypohjai-
sen vikaennustamisen kdyttdonottoa voidaan testata rajatulla verkkoalueella ja arvioida nii-

den vaikutuksia kunnossapidon suunnitteluun ja kustannustehokkuuteen.

Nain tutkimus tarjoaa paitsi kokonaisvaltaisen nykytila-analyysin my0s realistisen 1dhtokoh-
dan kunnossapidon strategiselle kehittimiselle samalla tunnistaen ne rajoitteet, jotka on huo-

mioitava jatkokehityksessd ja tutkimuksessa.

9.3 Lopuksi

Tadmaén diplomityon perusteella voidaan todeta, ettd VSV-Energialla on kaikki keskeiset tek-
niset ja organisatoriset edellytykset siirtyé kohti tietopohjaista, strategisesti ohjattua kunnos-
sapitoa ja omaisuudenhallintaa. Kehittyneet jarjestelmit, kuten Trimble NIS, UTG, Indmeas
ja Kamstrup, luovat vankan teknisen alustan, mutta niiden potentiaali jd4 vajaaksi ilman ra-

kenteellista ja kulttuurista muutosta organisaation sisélla.

Tyon kokonaisuus teoriaviitekehysten, kuten SFS-ISO 55000 -standardin, PAS 55:n ja
Crespo Marquezin mallin sekd empiirisen jirjestelma- ja toimintatapa-analyysin yhdistdmi-
nen osoittaa selvésti, ettd siirtyma ei ole ensisijaisesti teknologinen haaste. Kyse on ennen

kaikkea johtamisen, viestinnin, toimintamallien ja osaamisen kehittimisesta.

Tiedolla johtaminen kunnossapidossa edellyttdd vahvaa sitoutumista kaikilla tasoilla. Joh-
don tehtdvédnd on linjata tavoitteet, varmistaa resurssit ja nostaa kunnossapito strategiseksi

painopisteeksi. Kenttdhenkilostolle taas on tirkedd vélittdd selked, konkreettinen ja arjen
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tyohon kytkeytyva ymmérrys siitd, miksi tietoa kerétddn ja miten se vaikuttaa verkon luotet-

tavuuteen, resurssien kohdentamiseen ja omaan tyokuvaan.

Tiedolla johtaminen ei ole yksittdinen ratkaisu tai jérjestelmd, vaan se on jatkuva prosessi,
joka yhdistdd dokumentoinnin, analyysin, suunnittelun ja johtamisen kokonaisuudeksi.
Tama diplomityd tarjoaa kdytdnnonliheisen, pienelle energiayhtidlle soveltuvan tiekartan,
jolla VSV-Energia voi siirtyd pois muistipohjaisesta paitoksenteosta ja reaktiivisesta toi-
mintamallista kohti ennakoivaa, mitattavaa ja strategisesti ohjattua kunnossapitoa tavalla,
joka tukee seké verkon teknistd suorituskykyé ettd asiakkaiden odotuksia tulevaisuuden toi-

mitusvarmuudesta.
Siirtymaé etenee vaiheittain:

e Vuonna 2025 painopiste on kunnossapidon mittariston rakentamisessa ja vikojen

sekd huoltojen dokumentointikéytintdjen vakiinnuttamisessa.

e Vuoteen 2027 mennessé tavoitteena on toteuttaa koko verkoston kattava kriittisyys-

analyysi ja ottaa kdyttoon riskiperusteinen huoltosuunnitelma.

e Vuoteen 2030 mennessd kunnossapidon péaatoksenteon on tarkoitus perustua laajasti
data-analytiikkaan, tekoélypohjaiseen ennakoivaan analytiikkaan ja elinkaarikustan-

nuslaskentaan, mikd mahdollistaa riskiperusteisen kunnossapidon optimoinnin.

Kenttdhenkilostolle on tirkedd vélittdd selked ja kidytdnnonldheinen kuva siitd, miksi tietoa
kerdtddn ja miten se vaikuttaa verkon luotettavuuteen, resurssien kohdentamiseen ja omaan
tyohon. Johtotasolla taas on varmistettava, ettd asetetut tavoitteet, resurssit ja aikataulut tu-

kevat titd siirtymaa.

Luvussa 6.3 esitetty toimintamalli historiadatan keruusta ja hyodyntdmisesti tarjoaa konk-
reettisen ja samalla pitkén aikavilin pohjan muutokselle. Kun tiedonkeruu, luokittelu ja ana-
lysointi vakiinnutetaan osaksi kunnossapitoprosessia ja paivittdistd toimintaa, voidaan hyo-
dyntdd SFS-ISO 55000 -standardin (2024, kohdat 4.3 ja 10.3) mukaisia jatkuvan parantami-

sen ja tiedolla johtamisen periaatteita.

Alkuvaiheessa tdma tarkoittaa perusasioiden kuntoon laittamista: tiedonkeruun kattavuuden

varmistamista, laadun parantamista ja tulosten palauttamista kdytdnnon tyohon.
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Pitkalld aikavililld sama rakenne luo edellytykset myds automatisoidulle raportoinnille, ko-
neoppimisen ja tekodlypohjaisen vikaennustamisen hyddyntdmiselle sekd kunnossapidon
optimoinnille elinkaarikustannusten, toimitusvarmuuden ja energiatehokkuuden nidkdkul-

masta.

Naiin VSV-Energia voi siirtyd hallitusti pois muistipohjaisesta paitoksenteosta ja reaktiivi-
sesta toimintamallista kohti ennakoivaa, mitattavaa ja pitkdjanteistd kunnossapitoa tavalla,
joka on mitoitettu yhtion resurssien ja verkon erityispiirteiden mukaan, ja joka tukee Crespo

Marquezin (2007, s. 98-278) kuvaamaa ennakoivaa ja strategista omaisuudenhallintaa.

Diplomity0 tarjoaa VSV-Energialle selkedn suunnan ja hyvié kehitysehdotuksia kunnossa-
pidon tiedolla johtamisen vahvistamiseksi. Tyo pohjautuu Crespo Marquezin malliin ja ISO
55000 -standardiin seka tdydentyy uusimmalla tutkimustiedolla, joka tarjoaa vilineiti, kuten
IoT-sensorit, digitaaliset kaksoset ja tekodlypohjaisen ennakoivan analytiikan. Ty muodos-
taa vahvan rungon, jonka pohjalta organisaatio voi rakentaa yksityiskohtaisen vaiheistetun

tiekartan kohti ennakoivaa ja strategisesti ohjattua kunnossapitoa.
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