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Kunnossapitostrategia on yritysten kannalta avain-asemassa, jos halutaan parjata kilpail-
luilla markkinoilla. Kunnossapidon kulut muodostavat suuren osan vuosittaisesta budjetista
ja nain ollen kunnossapitoa tehostamalla voidaan yrityksen kilpailukykyé parantaa. Luotet-
tavuuskeskeinen kunnossapitosuunnitelma (RCM) tahtdd kunnossapidon optimoimiseen
laitoksilla. Sen tarkoituksena ei ole lisatd huoltotoimenpiteitd, vaan optimoida niiden teke-
minen laitekohtaisesti. Tassa diplomity0ssé perehdytdan Kotkan Energia Oy:n kunnossapi-

tostrategian kehittamiseen luotettavuuskeskeisempééan suuntaan.

Ty0ssé luotiin ohje, jonka pohjalta laitosten laitteille tehddan kriittisyysluokittelu. Ty6 si-
séltaa kriittisyysluokitteluun tarvittavan tyokalun, joka tehtiin Excel-taulukko-ohjelmaan.
Tyokalulla voidaan tehda kriittisyysluokittelu koko laitekannalle ja tdiman jalkeen siirtda se
tuotannonohjausjarjestelmadn. Kunnossapidon luotettavuuden lisddmiseksi luotiin myos

ohje, jolla tehd&an juurisyyanalyysi Kotkan Energian voimalaitoksilla.
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Maintenance strategy is one of the key factors for companies which want to succeed in a
competitive market. Maintenance costs form a large part of the annual budget and that is
why improving the maintenance strategy can improve a company’s competitiveness. In-
stead of increasing the amount of services, Reliability Centered Maintenance (RCM) aims
to optimize service actions for each machine in the powerplant. The focus in this thesis is
to develop the maintenance strategy in Kotka Energy Ltd towards more reliability centered

direction.

The main objective for this study was to create a guide for performing criticality analysis
for the equipment of Kotka Energy. The study includes a tool for the equipment criticality
which was created by using the Excel spreadsheet software. With the tool, it is possible to
make criticality analysis for every equipment of the factory and after that, the data can be
transferred to the maintenance system software. For improving the reliability of mainte-
nance, a report template and guide for performing root cause failure analysis (RCFA) in

Kotka Energy powerplants was also made.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty osana Kotkan Energian Oy:n kunnossapitostrategian kehittdmis-
td. Ty0 tehtiin yhteistydssa Vitec Alma Oy:n kanssa, joka vastaa toiminnanohjausjarjes-
telméstd. Ty0 tehtiin yhteistydssd monien Suomessa toimivien yritysten edustajien kanssa,
jotka antoivat todella arvokasta tietoa omista kokemuksistaan luoda vastaavanlaista strate-

gista suunnitelmaa.

Haluan esittd kiitokseni Kotkan Energialta tyohon osallistuneelle henkilokunnalle siit,
etta sain hyvid havaintoja seka mielipiteitd tyon etenemiseen. Kotkan Energian henkil6-
kunnasta haluan viel& erikseen kiittaa tuotantopaallikkd Jari Mékel&a, joka toimi tydn val-
vojana, antoi aiheen tydlle, oli aktiivisesti mukana tydn kehittdmisesséa sekd antoi arvokasta

palautetta tyOn edetessa.

Liséksi haluan Kiittdd Borealis Polymers:n kunnossapitopéallikkd Somaina Odiah:ta, joka
auttoi tyon alkuun ja antoi tyon etenemisen kannalta niin hyvié vinkkeja, etta se nosti tut-
kimuksen laatua sekd sen tuomaa arvoa. Iso kiitos kuuluu myés Mika Rompotille, joka
omalla kokemuksellaan auttoi konsultoimalla kriittisyysluokittelu taulukkoa ja oli avain-
asemassa tyon kehittdmisessa.
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1 JOHDANTO

Kunnossapito on yksi suurimmista teollisuuden ammattialoista, jonka suorittaminen on lai-
toksille valttamatonta. Kilpailuilla markkinoilla kunnossapidon tehokkuus on avain ase-
massa yrityksen menestyksen kannalta. Suunnitellulla ja hyvin organisoidulla kunnossapi-
dolla voidaan parantaa kilpailukykyd huomattavasti. Kunnossapito kattaa lopputuotteen
hinnasta noin 40 %, joten pienentdmaélla siita aiheutuvia kustannuksia, pystytdan katetta

parantamaan huomattavasti. (Nowakowski et al. 2015, 1187)

Kotkan Energia Oy:ll& on ldhdetty kehittdm&an kunnossapitostrategiaa luotettavuuskeskei-
sempaan suuntaan. Vuonna 2017 otettiin kayttdon uusi toiminnanohjausjarjestelma, joka
oli strategisesti yksi suurimmista muutoksista. Taman jalkeen jokaiselle vuodelle on suun-
niteltu toimenpiteet, joilla luotettavuutta ja laitoksen kaytettavyyttd voidaan parantaa ja
nain ollen tehostaa yrityksen toimintaa. Ta&méan raportin tarkoituksena on selvittdd miten
luotettavuuskeskeinen kunnossapitosuunnitelma, eli RCM-suunnitelma, toimisi osana Kot-
kan Energian kunnossapitostrategiaa. Jo alkumetreiltd on ollut selvad, ettd RCM-
suunnitelma sellaisenaan on liian raskas ja kallis toteuttaa. Kotkan Energialla kunnossapi-
totoimintaa tehddan suhteellisen pienelld miehitykselld ja taydellinen luotettavuuskeskei-
nen suunnittelu veisi kohtuuttomasti tyotunteja. Mydskaan liian yksityiskohtaisesta tyostéa

ei saada laheské&én vastaavaa hyotyd, kuin siihen kuluisi resursseja.

Taman diplomityon tavoitteena on keventdd RCM-suunnitelma Kotkan Energialle seka
luoda toiminnanohjausjérjestelméaan mahdollisuus toteuttaa tatd suunnitelmaa. Tydssa siis
luodaan jarjestelméan sellainen pohja, jolla pystytaan paivittamaan ja yllapitamaan laittei-
den kriittisyysluokittelua, huolto-ohjelmia, dokumentointia seka tarvittavia laitteiden vara-
osatietoja. Tassa tyossa ei vield suoriteta varsinaisia kdytdnnon toimenpiteitd, vaan tyon
tarkoituksena on tehda tarvittavat pohjaty6t jarjestelmiin sek& luoda niin selked ohje toi-
menpiteitd varten, ettd itse toimenpiteiden suorittaminen onnistuu ohjeen lukemalla. Selvi-
tyksessé onkin hyvin tarkedd ymmartéa luotettavuuskeskeisen kunnossapidon avainasiat,
sill& v&arista asioista oikominen voisi aiheuttaa sen, ettd selvitystyosta ei saataisi mitdan
varsinaista kaytdnnon hyotyd. Téssa raportissa késitelldan kriittisyysluokittelu, toimenpi-

teet kriittisille laitteille sek& juurisyyanalyysin tekeminen Kotkan Energian laitoksilla.



Kriittisyysluokitteluun luodaan massaty6kalu Excelissd, jolla voidaan siirtad tiedot toimin-
nanohjausjarjestelmaan. Lisaksi toiminnanohjausjarjestelméén luodaan pohja, jossa on

mahdollista yllapitéa laitteiden kriittisyysluokittelua.



2 KOTKAN ENERGIA OY

Kotkan Energia Oy on Kotkan kaupungin 100-prosenttisesti omistama paikallinen energia-
yhtid, joka on perustettu vuonna 1993. Kotkan Energian liiketoiminta koostuu kaukolam-
mon, prosessindyryn sekd séhkon myynnistd. Energiapalveluiden lisaksi osa yrityksen lii-
ketoiminnasta perustuu jatteiden hyotykasittelyyn jatteenpolttolaitoksella. Kotkan Energian
voimalaitoksilla kdytetddn polttoaineina haketta, turvetta, jatetta ja erilaisia kierratyspoltto-
aineita. Lisaksi tukipolttoaineina kdytetaan 6ljya ja maakaasua. Kotkan Energian péalaitos
on sijoitettu Hovinsaarelle, ja se tuottaa kaukolampod, sahkoa seké prosessindyrya vieressa
sijaitsevalle Danisco Sweeteners Oy:n tehtaalle. Korkeakoskella sijaitsee Hyotyvoimalai-
tos, jossa tuotetaan energiaa kayttdmalla kotitalousjatettd polttoaineena. Naiden toimipis-
teiden liséksi, Sunilassa sijaitsee biopolttoaineita kdyttava lampolaitos Karbio seka Mussa-
lon sataman laheisyydessa tuotetaan sahkod kolmella tuuliturbiinilla. Lisaksi Kotkan alu-
eella on pienid maakaasu ja 6ljykayttoisia lampolaitoksia tukemassa huippukuormia kau-
koldammon tuotannossa. Yhtion keskeinen strategia on siirtyd koko ajan entistd enemman
kohti uusiutuvien energianléhteiden kayttoa seka olla edellakévija niiden hyodyntdmisessa.
Vuonna 2018 uusiutuvien polttoaineiden osuus tuotannosta oli 62 %. Yhtio tyollisti tuol-
loin keskimaarin 100 henkil6d. Taulukosta 1 on néhtdvilla Kotkan Energian tuotteiden

myynnin jakauma vuosien 2014-2018 valilla. (Kotkan Energia vuosikertomus 2018)

Taulukko 1 S&hkon, Iammon, hdyryn ja jatteidein hyddyntamispalveluiden myynti seké polttoaineiden kéaytto

(Kotkan Energia vuosikertomus 2018)

Kotkan Energia Oy 2014 2015 20176 2017 2018
Lahkan tuotanto 114 83 115 109 106
Kaukaldmman myynh 375 355 Io2 3817 80
Hdyrym myynti 178 189 186 183 182
Udtteen hydhykdyhicpaiveiun myynt (71.000 £ oS ey s TLL Tao

Polttooineiden kokonaiskdytto » 840 FiGd 247 a19 B26

w = SIS mpds AReEten edhkmeion



2.1 Voimalaitokset

2.1.1 Hovinsaaren voimalaitos

10

Hovinsaarella sijaitsee Kotkan Energian yhteistuotantovoimalaitos (CHP), joka kaytt&a

polttoaineena haketta, turvetta seké erilaisia kierratyspolttoaineita. Liséksi laitoksella kéy-

tetddn tukipolttoaineena maakaasua. Laitos tuottaa kaukoldmpdd, sdhkoa seké prosessi-

hdyrya. Hovinsaaren voimalaitos on polttoaineteholtaan 190 MW ja se tuottaa suurimman

osan Kotkan alueen kaukolammdsta. Voimalaitoksen suurin yksityinen asiakas on naapu-

rissa sijaitseva sokeritehdas Danisco Sweeteners Oy, jonne tuotetaan prosessihdyrya. Ho-

vinsaaren alueella sijaitsee kolme erityyppistd energiantuotantoprosessia, jotka ovat bio-

voimalaitos, kombivoimalaitos sekda Unicon-apukattila. Unicon-apukattila seka kombivoi-

malaitos toimivat paaprosessin tukena hairidtilanteissa, jotta saadaan varmistettua katkea-

maton séhkon ja lammontuotanto. (Kotkan Energia vuosikertomus 2018.)

2 2 03T : :
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Kuva 1 Hovinsaaren voimalaitoksen yksinkertaistettu paékaavio. (Kotkan Energia Oy. Vuosikertomus. 2018)
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Biovoimalaitos on valmistunut vuonna 2003 ja joka on polttoaineteholtaan 72 MW. Voi-
malaitoksessa poltetaan haketta, turvetta ja Kierrdtyspolttoaineita kerrosleijukattilassa. Kat-
tilassa polttoaineet poltetaan kuuman hiekkapedin p&alld, jota leijutetaan alta puhalletulla
ilmalla. Petihiekan massa mahdollistaa erilaisten polttoainejakeiden polttamisen hyvinkin
tasaisesti, jonka myota tuotantoprosessi on helposti hallittavissa. Hovinsaaren vuotuiset
tuotantomaéarat ovat: sahkd 100-150 GWh, kaukoldmpé 300-350 GWh ja prosessihdyry
120GWh. Kuvassa 2 on esitetty Kotkan Energian Hovinsaaren voimalaitos. (Kotkan Ener-
gia Oy. 2019)

Kuva 2 Kotkan Energian Hovinsaaren voimalaitos (Kotkan Energia Oy. 2019)

Kaasuturbiini sekd lammontalteenottokattila muodostavat yhdessd hoyryvoimalaitospro-
sessin kanssa Hovinsaaren kombivoimalaitoksen. Kombilaitos on Hovinsaarella tuotantoa
tukeva laitos, jota kaytetddn lahinnd séhkontuotannon tukemiseen seké héiriotilanteissa.
Lammontalteenottokattila parantaa huomattavasti sahkéntuotannon hyotysuhdetta, koska
siind saadaan kaasuturbiinin hukkalampo6 talteen, hyddynnettavéksi sahkontuotantoon hoy-

ryvoimalaitosprosessissa. (Kotkan Energia Oy. 2019)
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2.1.2 Hyo6tyvoimalaitos

Hyo6tyvoimalaitos on Kotkassa Korkeakoskella sijaitseva jatteenpolttolaitos. Hy6tyvoima-
laitos on valmistunut vuonna 2009 ja sen vuosittain jatteenpolttokapasiteetti on noin
100 000 tonnia, josta noin 10 % on palamattomia materiaaleja. Laitos tuottaa prosessi-
hoyrya, kaukolampoa seka sahkod. Sen suurin yksittainen asiakas laitoksella on naapurissa
sijaitseva kartonkituotteita valmistava Sonoco-Alcore Oy, jolle hydtyvoimalaitos tuottaa
prosessihoyryd. Voimalaitoksella on Keppel Seghers:n valmistama arinakattila, jonka las-
kennallinen polttoaineteho on 34 MW. Hydtyvoimalaitoksen tuottamat savukaasut puhdis-
tetaan kayttdmélla puolikuivaa NID-menetelmé&a (Novel Integrated Desulphurization), jon-
ka on valmistanut Alstom Finland Oy. S&hko tuotetaan 8,5 MW:n Turbomachin hoyrytur-
biinilla. Kuvassa 4 on esitetty Hy6tyvoimalaitosprosessin toimintaperiaate. Kuvasta poike-
ten, laitokselle on valmistunut savukaasupesuri vuonna 2019, jolla saadaan puhdistettua
savukaasuja vield entisestdén seké parannettua laitoksen sahkon- ja lammaontuotannon hyo-
tysuhdetta. (Kotkan Energia Oy. 2019)

» 1. Jatteen vastaanotto » 6. Jatteen poltto

» 2. Vastaanottohalli » 7. Kuonan lastaus

» 3. Bunkkeri » 8. Palamisenergian talteenotto jatekattilassa
» 4 Kahmari » 9. Lopputuotteen ja kattilan tuhkan purku

» 5. Jatteen syotto kattilaan » 10. Savukaasujen puhdistus

Kuva 3 Hyotyvoimalaitoksen prosessi (Kotkan Energia Oy.2019)
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2.2 Toiminnanohjausjarjestelma

Kotkan Energialla on kaytdssa toiminnanohjausjarjestelma Alma, jolla hallinnoidaan kun-
nossapidon toimintaa seka seurataan kustannuksia ja kunnossapidon kehitystd. Vitec Alma
Oy on kehittdnyt toiminnanohjausjérjestelméé vuodesta 1968 ja nykydan se on kaytossa
monissa suomalaisissa tuotantolaitoksissa. Alman jarjestelma on suunniteltu palvelemaan
kunnossapidon seka tuotannon tarpeita siten, ettd jarjestelmassa on seuraavanlaisia toimin-
toja (Alman kotisivut. 2020):

- Kunnossapidon raportointi ja historia

- Toiden hallinta

- Materiaalin hallinta ja varastointi

- Hankinnat ja ostot

- Laitekanta ja sen hallinta

- Paivakirjatoiminnot

- Mittaavat kunnossapidon analyysit

- dokumentaation ja projektien hallinta.

-y L";?'-'\I' INHA; Lin,
% S g

ALMA
SUUNNITTELU DOKUMENTAATIO KUNNOSSAPITO

JA

TIEDOMNHALLINTA

I A ATL)
AR '._|

Kuva 4 Alma-ratkaisut elinkaaren eri vaiheisiin (Alma kotisivut. 2020)
Jarjestelm& luodaan laitoskohtaisesti, mutta tietylle peruspohjalle. Kunnossapitojarjestel-

man kayttoonotossa siirretadn laitekanta seka kunnossapitohistoria tuotantolaitoksen jarjes-

telmaén. Tuotantolaitos paattadd, minkalaisia ominaisuuksia kunnossapitojarjestelmaan ha-
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lutaan luoda, jolloin se yksiloidaan omanalaiseksi ja mahdollisimman tehokkaaksi. (Alma
kotisivut 2020)

2.3 Kunnossapidon nykytila

Kotkan Energialla henkilostosta noin 60 % tyoskentelee tuotantopalveluiden alla. Tuotan-
topalvelussa tydskentelevan henkilokunnan tehtéviin kuuluvat erilaiset kayttd-, mekaanisen
kunnossapidon-, sdhko- ja automaatiokunnossapidon, kaukoldampdkunnossapidon tai polt-

toainehankinnan tyGtehtavat.

Kotkan Energialla on lahdetty kehittamé&én kunnossapitoa jarjestelmallisesti vuodesta 2017
alkaen kohti tehokkaampaa ja luotettavuuskeskeisempéa suuntaa. Kunnossapidon kehitta-
minen kohti luotettavuuskeskeistd kunnossapitoa on vahva osa yrityksen strategiaa. Vuon-
na 2017 Kotkan Energialla otettiin k&yttoon uusi tuotannonohjausjarjestelma Alma. Jarjes-
telman paivityksen tarkoituksena oli tehostaa tiden suunnittelua, ohjausta seka parantaa
historian seurantaa. Lisdksi toiminnanohjausjarjestelméa tehostaa huomattavasti dokumen-

tointia tdista seka laitteista.

Vuonna 2020 on tarkoitus luoda nykyisen historiatiedon pohjalta Kotkan Energialle Kriitti-
syysluokittelu osana siirtymista kohti luotettavuuskeskeisempaa kunnossapitoa. Muutoksen
avulla voidaan tehostaa kunnossapidon ennakoitavuutta sekd ohjata oikeat toimenpiteet
oikeille laitteille. Koko kunnossapitostrategian tarkoituksena on véhent& laitoksilla tehté-
vad reagoivaa kunnossapitoa. Kuvasta 5 nahdaan, ettd vuonna 2019 kaikki kunnossapito-
tyypit huomioiden Kotkan Energian Hovinsaaren voimalaitoksella héiriokorjausten osuus

toiminnanohjausjarjestelman historiatietojen mukaan oli 17 % kaikista tehdyista toista.
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Turvallisuus, EHR
3%

Ehkaiseva
kunnossapito
19%

Hairidokorjaus
17 %
Kiinteistotyo
1%

zTuki- tai muutyd
13%

Suunniteltu
kunnossapito
47 %

Kuva 5 Hovinsaaren voimalaitoksen kunnossapitoty6t tytyypeittain vuonna 2019

Vuonna 2019 Hovinsaaren voimalaitoksella tehtiin tydméaaraimia yhteensd 1062 kappalet-
ta. Toistd 51 % oli sahko- ja instrumenttipuolen (SST) t6itd ja 46 % mekaanisen kunnossa-
pidon (ks. kuva 6).

3% Tyot toimialoittain

= Mek o 55T = Edyitd = Rak

Kuva 6 Toiden jakautuminen Hovinsaarenvoimalaitoksella vuonna 2019
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3 KUNNOSSAPIDON MERKITYS

Kunnossapito on késitteend laaja ja se pitaa sisallaén yrityksen kannalta paljon toimenpitei-
td. Kunnossapitotoimenpiteiden ja strategian madrittdminen on avainasemassa yrityksen
menestymisen kannalta. Kunnossapidon tavoitteena on pitéa laitteet, koneet ja rakennukset
siind kunnossa, ettd tuotantoa voidaan toteuttaa turvallisesti, luotettavasti seka ympériston
ja laadun kannalta optimaalisesti. Kunnossapidolla on suuri rooli asiakastyytyvaisyydessa,
silla tuotteen laatu on riippuvainen koneiden kunnosta toimittaa haluttua toimintoa. Kun-
nossapitoa tend&én lahes kaikilla ammattialoilla ja lisdksi se on vahvasti l&snd myos ihmis-
ten yksityisessa elaméssa. Yksityiselaméssd kunnossapitoa ovat esimerkiksi auton huolto
tai kodin siivous ja puhtaana pitdminen. Mitd ennakoivampaa kunnossapito on, sitd edulli-

semmin pystytaan tarvittavat toimenpiteet suorittamaan. (Aalto 1994, 13-15)

3.1 Kunnossapidon maaritelma

SFS-EN 13306:2010 standardi maarittelee kunnossapidon seuraavalla tavalla:

”Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpi-
teet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi, etta

kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.”

Toisin sanoen kunnossapidon perusperiaate on pitad laitteet siind kunnossa, ettd tuotanto-
laitoksilla pystytéan tuottamaan haluttu maéara tuotetta asiakkaille luotettavasti. Kunnossa-
pito pitaé sisallaan erilaisia toteutustapoja, kuten ehkaiseva tai reagoiva kunnossapito. Eri-
laisia kunnossapidon toimintatapoja on lueteltu tarkemmin luvussa 4. Strategian valinta
vaikuttaa paljon siihen, miten kunnossapitotoimintaa toteutetaan yrityksissa. Nykyaikaises-
sa kunnossapidossa pyritddn mahdollisimman ennakoituun seka jarjestelmélliseen toimin-
taan, siten ettd kustannukset minimoidaan, mutta kaytettdvyys huomioiden. Tyypillisesti
ennakoitu seka hyvin suunniteltu kunnossapito on huomattavasti halvempaa, kuin reagoiva
kunnossapito. Laitetason kunnossapidossa pyritdédn ohjaamaan luotettavuutta, kustannuk-
sia, kunnossapidettavyyttd seka kunnossapitovarmuutta. (Aalto 1994, 13-15; Jarvio & Leh-
ti6 2017, 17-19):
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3.2 Kunnossapidon taloudellinen merkitys

Kunnossapito on taloudellisesti katsottuna kriittisessa asemassa yrityksen menestyksen
kannalta. Kunnossapitokustannusten optimointi tehostaa yrityksen Kilpailukykya huomat-
tavasti, sill4 kunnossapitokustannukset ovat tyypillisesti noin 40 % tuotteen hinnasta. Kun
pystytdén pienentdmaédn kuluja, on mahdollista parantaa asemaa kilpailuilla markkinoilla.
Merkittavimpid kunnossapidon taloudellisia vaikutuksia voidaan katselmoida muutamasta
eri ndkokulmasta. Yksi ndkokulma on tarkastella kunnossapitostrategian suunnalta. Ole-
massa olevan prosessin, tilojen, vélineiden ja henkildston pohjalta luodaan kunnossapi-
tostrategia. Kunnossapitostrategian valinnassa pyritdan I0ytamadn mahdollisimman kan-
nattava seké tehokkuudeltaan edullinen ratkaisu. Toinen ndkékulma on tarkastella taloudel-
lisia vaikutuksia hankinnan kautta. Hankintandkdkulmassa pyritddn vertaamaan kaytto-
varmuudeltaan ja kunnossapitokustannuksiltaan mahdollisimman eritasoisia vaihtoehtoja.
Taman jalkeen pyritdan 16ytamé&an mahdollisimman tehokas ratkaisu laitteiden elinikdodo-
tusten perusteella. (Nowakowski et al. 2015, 1187; Jarvié & Lehtid 2017, 17-19)

Suurimmat kunnossapitokustannukset yrityksille tulevat suorista kustannuksista. Aalto
(1994, 44-55) jaottelee suorat kustannukset kustannuslajeittain seuraavasti:

- palkat, ylitydkustannukset

- kunnossapidon valineet ja tilat

- varaosat ja tarvikkeet

- alihankinta ja urakoitsija palvelut

- muut hallinnolliset kustannukset (esim koulutukset).

Mahdollisimman korkean tuotannon hydtysuhteen saavuttamiseksi kannattaa kunnossapi-
dossa perehtyd tuotannon menetyksia aiheuttaviin seikkoihin, kuten seisokin kestoihin,

tuotantonopeuden alenemiseen tai laatupuutteisiin. (Aalto 1994, 42-45)
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3.3 Kunnossapidon tunnusluvut

Kunnossapitoa toteutettaessa on sen kehitysta ja toimintaa seurattava. Kunnossapidon seu-
rannassa kaytetddn tyypillisesti erilaisia jo vakiintuneita tunnuslukuja. Kun vuositasolla
asetetaan tiettyja tavoitteita, ovat tunnusluvut laskentakaavoja, joilla pystytdan todenta-
maan tavoitteiden saavuttamista. Tunnusluvut ovat oleellinen osa yrityksen johtamista.
Joissakin tapauksissa kunnossapidon tunnuslukujen mittaaminen voi olla hyvinkin haasta-
vaa. Esimerkiksi joissakin yrityksissd suurin osa kustannuksista aiheutuvat tuotannon me-
netyksista tai toimitusajoista. Kunnossapidon tunnuslukujen syvimpéna tarkoituksena on
luoda tervettd kilpailuhenked, motivoida henkil6stod, osoittaa selkeét tavoitteet tekijoille,
ohjata tekeméén oikeita asioita seké& korostaa mitattavien asioiden tarkeyttd. Hyvat tunnus-
luvut on asetettu siten, ettd jokaisella organisaation tasolla pystytdan samaistumaan niihin.
Talla tarkoitetaan sitd, ettd jokainen tyontekija kokee, ettd niihin on mahdollista vaikuttaa.
Tallainen kokemus lis&a tyon merkittavyyttd. Yksittdista kaiken kattavaa tunnuslukua on
mahdoton luoda. Tunnuslukujen tarkoituksena on osoittaa kokonaiskuva mahdollisimman
tehokkaasti silloin kun niita yhdistelladn. Kun tunnuslukujen avulla tarkastellaan kunnos-
sapidon toiminnallista- tai kustannustehokkuutta, pitad yhdistaa useita eri tunnuslukuja tuo-
tannosta, liiketoiminnasta seka kunnossapidon siséisesté toiminnallisuudesta. (Opetushalli-
tus 2020a).

Tarked tyokalu tunnuslukujen seurantaan ja luontiin on kunnossapitojarjestelmat. Kunnos-
sapitojarjestelmistd on mahdollista saada tunnuslukujen luontiin erittdin tarkeaa tietoa te-
kovaiheessa seka niiden seurannassa. Taulukosta 2 on néhtavilla PSK 7501-standardissa

mainittuja tietoja tunnuslukujen laskentaan. (Opetushallitus 2020a).



Taulukko 2 Tiedot tunnuslukujen laskentaan PSK 7501 (Opetushallitus 2020a)

Tiedon nimi

Yhsikko

Laskentakaava tai kuvaus tiedon sisdlldsta

Vikailmoituksen/korjauspyynnén ja korjauksen aloittamisen valinen

Odotusaika h aika. Odotusaikaan voidaan sisillyttdd myds korjauksen aikana
tapahtuva odottaminen.

Gmalasmn . h Oman kunnossapidon vara- ja muiden osien valmistuksesn tehdyt tydt
valmistustyd
Errgan kunnossapidon h Oman kunnossapidon valitén tyd ja omaan toimintaan kuuluva tyd
Omat . . .

. euro  [Omaan kunnossapitoon tehdyt varaosa- ja tarvikeostot
materiaalikustannukset
Ostettu \ euro  |Ostettu tyd (sisdltdd materiaalit)
kunnossapitopalvelu
Palkkakustannukset euro  [Henkilgstdlle maksetut palkat + lakisdateiset sosiaaliturvamaksut
Parantava . euro  |Parantavan kunnossapitotydn palkkakustannukset + materiaalit
kunnossapito
R:aaka— euro  [Tuotantotoiminnan raaka-ainekustannukset
ainekustannukset
Seisokki Tila, jossa kohde ei ole toiminnassa {syystd riippumatta)
Seisokkityd h Seisokkien aikana suoritettava suunniteltu tyd
Suunniteltu kayttoaika h Tuotantosuunnitelman mukainen kayttéaika
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Taulukossa 3 on esitelty keskeisia kunnossapidon tehokkuuden tunnuslukuja ja niiden las-

kentaa.

Taulukko 3 Tuotannon tehokkuus (Opetushallitus 2020a)

Nimi Yhsikko Laskentakaava tai mddrittely
Kaytthaste o5 Kayttéaika/kalenteriaika
Kaytettdvyys (K) o Kavttdaika / suunniteltu kayttoaika
Kokonaistehokkuus (KML) o5 Kaytettdvyys x toiminta-aika x laatukerroin

Yleinen k&ytantd on luoda kunnossapitotoiminnalle myds tunnusluvut, joita voidaan verra-

ta yrityksen liiketoimintaan. Taulukossa 4 on esitelty erilaisia tunnuslukuja kunnossapidol-

le liiketoiminnan nakodkulmasta.

Taulukko 4 Kunnossapidon tunnusluvut liiketoiminnan ndkdkulmasta (Opetushallitus 2020a)

MNimi

Yhsikko Laskentakaava tai maarittely

Kunnossapidon panostus liiketoimintaan

%% Kunnossapitokustannukset/liikevaihto

Kunnossapidon panostus laitekantaan

%% Kunnossapitokustannukset/tuctantokonest

Kunnossapidon osuus tuotteesta

euro/yks. |Kunnossapitokustannukset/tuctanto

Kunnossapitopanostus tuoctannon arvoon

%% Kunnossapitokustannukset/tuctannon arvo
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4  KUNNOSSAPITO-OHJELMAN SUUNNITTELU

Kunnossapito-ohjelman suunnittelu tehddén yksityiskohtaisesti, silla se on hyvin vahvasti
osana yrityksen strategiaa. Yrityksen strategia ja asiakaskunta madarittelevét kunnossapidon
tarpeen, koska tuotantosuunnitelma vaikuttaa olennaisesti kunnossapidon toimenpiteiden
suorittamiseen. Kattava kunnossapito-ohjelma méérittdd jokaisen laitteen huollolle yksi-
tyiskohtaisen huolto- tai korjaussuunnitelman. Nykyaikaisessa kunnossapidossa pyritaan
tekemaan ty6t suunnitellusti ennen laitteiden hajoamista. Hyvin usein yritysten kunnossa-
pitosuunnitelmat perustuvat joko kokemukseen, laitevalmistajan suositukseen tai vanhoihin
niin sanottuihin “hyviin tapoihin” toimia. Jos halutaan suunnitella kunnossapito-ohjelma
luotettavuuskeskeiseksi, ei mikaan edelld mainituista menetelmista ole yksindan toimiva.
Esimerkiksi vanhat hyvét tavat usein estavat yrityksia ja menetelmia kehittymaéstd, jonka
myOtd kunnossapitokaan ei kehity tehokkaammaksi. Myos laitevalmistajan suositukset
ovat usein suunniteltu hieman ylimitoitetuiksi eika niissé ole otettu laitteen toimintaympa-
ristéa, joka on aina yksilollinen. Liséksi varaosien ja huoltojen myynti on hyva bisnes, jo-

ten koneita huolletaan usein enemman kuin olisi tarvetta. (Laine 2010, 123-125)

Hyvin suunnitellun ja optimoidun kunnossapito-ohjelman perusteella tuotantolaitosten pi-
téisi pystya vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

- Tehdaankd kunnossapitoa liikaa?

- Tehddinko kunnossapitoa tarpeeksi?

- Onko kunnossapito kohdistettu oikeisiin kohteisiin?

- Onko tehdyt toimenpiteet oikeat?

- Tehdaanko toimenpiteet oikeaan aikaan?

Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla kunnossapitosuunnitelmalla saavutetaan laitoksille pa-
rempi hyotysuhde (enemman tuotetta), parempi laatu, halvemmat kustannukset seké turval-
lisempi tydymparisto. Prosessi seké tyontekijat pysyvat, vain toimintatapa muuttuu. (Laine
2010, 128)
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Kunnossapitostrategian valinta on avainasemassa yrityksen tuottavuuden kannalta. Kun-
nossapitokustannukset muodostavat tyypillisesti 40 % valmiiden tuotteiden hinnasta, joten
vahentdmalla kunnossapitokuluja saadaan tuotteista parempi kate. Kunnossapidon strategi-
aa suunnitteluun on kaytdssd muutamia laatujohdannaisia toimintamalleja. TPM (Total
Productive Maintenance), eli suomennettuna kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito,
pyrkii parantamaan tyontekijoiden sitoutumista huolehtia laitteista. Lisaksi silla pyritaén
parantamaan eri sidosryhmien vélista yhteisty6ta erilaisten tyokalujen avulla. RCM (luotet-
tavuuskeskeinen kunnossapito), SRCM (kevennetty RCM) ja Asset Management-mallit
(tuotanto-omaisuuden hallinta) ottavat kantaa laitteiden luotettavuuteen ja tdman myoté
pyrkivét tehostamaan kayttbomaisuuden hallintaa. (Nowakowski et al. 2015, 1187-1188)

Kunnossapitostrategia on hyva suunnitella laitetasolla. Jokaiselle laitteelle tehdaan yksilol-
linen kunnossapitosuunnitelma, jossa huomioidaan toimintopaikan ominaisuudet. Strategi-
aa luodessa on laitteista eroteltava tuotannollisesti térkedt laitteet ja tehostettava niiden
kaynnissapidettavyytta. Strategiaan vaikuttavat taloudelliset, tuotannolliset ja tekniset na-
kokulmat seka turvallisuus- ja ymparistOasiat. Kayttovarmuuden sekd kunnossapidon
suunnittelussa puhutaan riskien hallinnasta, jolloin kasitellaén laitteiden k&yttdytyminen
sekd mietitdan taloudellisesti kannattavat toimenpiteet kéynnissapidettdvyyden varmista-
miseksi. Suunnittelussa pyritadn pienentdmaén mahdollisimman tehokkaasti riskia satun-
naiselle vialle seka pyritddn rajaamaan vian seurausta. Kayttdvarmuudella tarkoitetaan
huollettavuutta eli kunnossapito-organisaation kykya suorittaa tarvittavat kunnossapitotoi-

met sekd laitteen toimivuutta suorittaa haluttu toiminta ilman hairiita. (Laine 2010, 123)

4.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitotoimet jaetaan erilaisiin lajeihin tapahtuman perusteella. Kéytdssa on useita
erilaisia standardeja maarittdmaan néita lajeja. Yleisimpia linjauksia ovat PSK:n seka
Suomessakin hyvaksytyt SFS:n standardit. Tyypillisesti kunnossapitotoimet jaetaan karke-
asti kahteen eri ryhmé&an eli suunniteltuun tai suunnittelemattomaan kunnossapitoon.
Suunnittelemattomalla kunnossapidolla viitataan héiridkorjauksiin. Kuvassa 7 on esitelty
tarkemmin PSK:n standardin mukaista kunnossapitolajien luokittelua. (Mikkonen (toim.)
2009, 96-98)
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Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva maintenance
| kunnossapito -
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
Suunniteltu : kunnqs_sapito
: Kunnostaminen Condition based
kunnossapito ;
— Refurbishment maintenance
Planned
maintenance
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - — Improvement
Maintenance types maintenance

Valittomat korjaukset
Immediate repairs

Hairigkorjaukset
—— Breakdown
maintenance

Siimetyt korjaukset
Deferred repairs

Kuva 7 Standardi PSK 6201:2011(Mikkonen (toim.) 2009, 96)

Tyypillisesti kunnossapitotoimet jaetaan karkeasti kahteen eri ryhméan eli suunniteltuun
kunnossapitoon tai suunnittelemattomaan kunnossapitoon eli hairiokorjauksiin. Suunniteltu
kunnossapito voidaan edelleen jakaa ehkéisevaan kunnossapitoon, kunnostamiseen ja pa-
rantavaan kunnossapitoon. Ehkaisevan kunnossapidon lajit voidaan myds erotella jaksotet-
tuun kunnossa pitoon sekd kuntoon perustuvaan kunnossapitoon. Suunnittelemattoman
kunnossapito eli hairiotekijat voidaan myos jaotella kahteen eri luokkaan. Namé héiriokor-
jausten kunnossapitolajit ovat valittdmat korjaukset seka siirretyt korjaukset. Seuraavaksi

maadrittelen tarkemmin naita kunnossapidon lajeja. (Mikkonen (toim.) 2009, 96)

Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla pyritddn puuttumaan laitteen kdyttéominaisuuksiin vaikutta-
viin vikoihin ennen niiden syntymista. Silla pyritdan pitdamaan ylla kohteen kayttdominai-
suuksia séanndllisten huoltojen ja muiden toimenpiteiden avulla (PSK 6201, 22; Mikkonen
(toim.) 2009, 97-99)
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Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito on yksi ehkéisevan kunnossapidon toimenpiteistd. Sitd tehdaan
tietyin valiajoin, joka méardytyy laitekohtaisesti esimerkiksi k&yttétuntien tai ajan perus-
teella. Huolto on yksi jaksotetun kunnossapidon toimenpiteistd. Huollon toimenpiteit& voi
olla esimerkiksi 6ljyjen vaihto, puhdistus rasvaus, suodattimen vaihto tai joku muu vastaa-
vanlainen toimenpide. Koneen kunto ei vaikuta jaksotetun kunnossapidon suorittamiseen.
Tilanteenmukainen huolto on my6s yksi jaksotetun kunnossapidon toimenpide, joka suori-
tetaan silloin kun tuotanto tai organisaatio sen sallii. Tiettyjen laitteiden toiminta on niin
Kriittistd, ettei niitd voi sammuttaa prosessin ollessa kdynnissa. Tasté syysta on hyvaksytta-
va vian olemassaolo ja korjattava se silloin, kun tuotannon pysaytys tai muu syy antaa
mahdollisuuden. (PSK 6201, 22-23; Mikkonen (toim.) 2009, 97-99)

Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkéisevaa kunnossapitoa, jolla pyritadn optimoimaan
kunnossapitotoimet. Siind seurataan kohteen suorituskykya ja toimitaan mittausten tai ha-
vaintojen perusteella. Seurantaa voidaan tehda aistinvaraisesti tai erilaisia mittalaitteita
kayttamalla. Seuranta voi olla aikataulutettua, satunnaista tai sitd voidaan tehda tarpeen
mukaan. Seurannalla pyritddn maarittdmaan laitteen kunnon sen hetkinen tila ja mahdolli-
nen vian kehittyminen. Taman jalkeen suunnitellaan huolto- tai korjausajat laitteille. (PSK
6201, 23; Mikkonen (toim.) 2009, 99)

Kunnostaminen

Kunnostamisella tarkoitetaan laitteen palauttamista takaisin kayttokuntoon. Kuluneet tai
vaurioituneet osat vaihdetaan uusiin. (PSK 6201, 23)

Parantava kunnossapito
Parantava kunnossapito pyrkii parantamaan laitteen luotettavuutta tai kunnossapidettavyyt-
té siten, ettei toimintopaikan tehtava muutu. (PSK 6201, 23)
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Hairiokorjaukset

Vian tai hairion huomaamisen jélkeen laite palautetaan takaisin alkuperéiseen kayttokun-
toon. SFS-EN 13306:ssa kasitelladn hairiokorjausta termilla korjaava kunnossapito. (Mik-
konen (toim.) 2009, 99; PSK 6201, 23)

Valiton hairiokorjaus
Véliton hairiokorjaus suoritetaan valittdmasti vian huomaamisen jélkeen. Siiné palautetaan
laite joko alkuperéiseen toimintakuntoon tai pienilla korjauksilla rajoitetaan vian aiheutta-

mat seuraukset hyvéksyttavalle tasolle. (PSK 6201, 23)

Siirretty hairiokorjaus

Siirrettya hdiri6korjausta ei suoriteta valittomasti, vaan se siirretdén sellaiseen ajankohtaan,
jolloin prosessi tai organisaatio sen sallii. Siirretyssa hairiokorjauksessa hyvaksytaan vian
aiheuttamat vaikutukset, jonka takia korjausta ei tehda heti. (PSK 6201, 24)

4.2 Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito TPM

Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito eli TPM (Total Productive Maintenance), on yksi
systemaattinen tapa tehostaa laitosten ja prosessien kokonaistehokkuutta. Silla pureudutaan
kunnossapidon menetelmiin ja pyritddn luomaan laitteille optimaalinen toimintaymparisto,
minka jalkeen keskitytddn yllapitamaén sitd. TPM ottaa enemman kantaa tyontekijoiden
sitoutumiseen toitd tehdessd, kuin teknisiin ominaisuuksiin. Kokonaisvaltainen tuottava
kunnossapitofilosofia on l&htdisin Japanista, mutta sitd ei sellaisenaan voi soveltaa muissa
maissa, vaan jokaiselle kulttuurille on luotava omanlainen l&hestymistapa. Tiedettavasti
TPM:n "luojana” pidetddn japanilaista Seiici Nakajimaa, joka on vaikuttanut Japanin ta-
louskasvuun 1970-luvulla. Suurin syy muokkaamiselle ovat erot johtamistavoissa, kulttuu-
reissa, ihmisten suhtautumisessa ja muissa vastaavissa tekijoissa. Keskeiset paamaarat ko-
konaisvaltaiselle tuottavalle kunnossapidolle ovat (Jarvio & Lehti6é 2017, 118; 148-150):

- koneiden kokonaistehokkuuden maksimointi

- koneen koko elinién kattava kunnossapitosysteemi

- saada koko laitteiden kayttoon osallistuva henkilokunta sitoutumaan laitteiden kun-

nossapitoon ja suunnitteluun.
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Siirtyminen TPM-toimintaan on mittava prosessi, joka vaatii henkilokunnan kokonaisval-
taisen ja aktiivisen sitoutumisen sen toteutukseen. Toisinaan konsultit lupaavat menetel-
man kayttoonoton jélkeen tuloksia jo muutamissa kuukausissa. Kokonaisvaltainen TPM-
toiminnan luominen yrityksiin kestdd kuitenkin tyypillisesti useita vuosia. TPM-
kehitysohjelmaa toteutetaan tyypillisesti kolmessa vaiheessa, jotka ovat kuntovaihe, mit-
tausvaihe ja kehitysvaihe. (Jarvio & Lehti6 2017, 151-154).

Kuntovaiheen madarittaminen aloitetaan kriittisyyden arvioinnilla. Kriittisyyden arvioinnin
tarkoituksena on antaa jokaiselle laitteelle ja koneelle kriittisyys kunnossapidon toiminnan
suhteen. Eniten pisteitd saaneet laitteet kasitelladn ensimmaéisend. Tyypillisesti koneiden
pisteyttamisestd saatava priorisointi suoritetaan faktoihin perustuen tutkimalla koneiden
vikahistorioita ja tamén jalkeen eritelladn ongelmakohteet tuotantolinjoilta. Kriittisyyden
arvioinnin jélkeen koneille méaéritellddn koneen kunto komponenteittain. Kuntovaiheen
kolmannessa eli viimeisessa vaiheessa madritetddn kunnossapitosuunnitelma, resurssien
varaus ja aikataulutus. Taman jalkeen suoritetaan laitteen kunnossapitotoimet ja puhdista-
miset. Viimeisen kuntovaiheen jalkeen kone on palautettu uutta vastaavaan kuntoon. Ta-
maén jalkeen laaditaan suunnitelma, jonka pohjalta laitteelle tehdddn uudet puhdistus-, tar-
kastus- ja huolto-ohjeet. Yksi tehokas tapa toteuttaa laitteiden kunto- ja kunnostusvaihetta
on 5S-menetelma. Menetelma nimi tulee viidesta japaninkielisesti sanasta, joiden mukaan
sitd sovelletaan. 5S-menetelman sanat tulevat japanin Kielisista sanoista (Jarvio & Lehtid
2017, 118-119; 152-153):

- seiri = lajittelu

- seiton = jdrjestely

- seiso = siivous

- seiketsu = ohjeistus

- shitsuke = sitoutuminen.

Mittausvaiheessa tarkastellaan tehtyjen toimenpiteiden vaikuttavuutta. Yksi tehokkaimmis-
ta ja tarkeimmista mittausvaiheessa kaytettavilla olevista tydkaluista on kunnollinen kun-
nossapitojarjestelmé, josta pystytd&n seuraamaan laitteiden luotettavuuteen ja kokonaiste-

hokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ja mittaamaan niitd. (Jarvio & Lehtié 2017, 152-154)
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Kehitysvaihe on jaettu kahteen osa-alueeseen, jotka ovat ongelman ratkaisu seka parhaiden
kaytant6jen kayttdonotto. Ongelman ratkaisu vaiheessa tutkitaan juurisyyt prosessia hei-
kentaville tekijoille. Ongelmat voivat 10ytya koneista, kéyttéjista tai kunnossapidosta. Ke-
hitysvaiheen tarkeimpié tehtévid on kouluttaa ja perehdyttdd henkilokuntaa laitteiden ja
prosessin kéayttdmiseen ja kunnossapitamiseen. Parhaiden kdytantojen kéayttéonotto tapah-
tuu siten, ettd tekeminen ohjeistetaan kirjallisesti uuteen suuntaan ja menetelmat kirjataan
ohjeistoksi. (Jarvié & Lehtio 2017, 154)

4.3 Tuotanto-omaisuuden hallinta

Asset management, eli suomeksi tuotanto-omaisuuden hallinta, strategialla pyritddn mini-
moimaan yritykselle aiheutuvat kulut samalla kun saavutetaan liiketoiminnalliset tavoit-
teet. Hyvélla ja laadukkaalla suunnittelulla yritys voi savuttaa erilaisia etuja, kuten alhai-
semmat kayttokustannukset, alhaisemmat valmistuskustannukset, korkeamman tuottopro-
sentin sijoitetulle pddomalle (ROI), laitteiden pidemmaén kayttoian sekd optimaalisen suori-
tuskyvyn laitoksille ja prosesseille. Poikkeuksena téysin luotettavuuskeskeiseen kunnossa-
pitosuunnitelmaan (RCM) Asset management pyrkii ohjaamaan toimet niihin tekijoihin,
jotka aiheuttavat suurimman osan kustannuksista. Pareto periaatteen mukaisesti, eli 20%
tuotantolaitoksen laitteista aiheuttaa 80% Kkaikista vikaantumisista, pyrkii Asset Manage-
ment pureutumaan juuri niihin 20%. Loput 80% laitteista jaavat vahemmalle huomiolla,
mutta suurimmat kustannusten aiheuttajat saadaan minimoitua. Asset Management projek-
tin alkuvaiheilla on hyva tarkastella ja maarittdd seuraavat asiat (Jarvid & Lehtié 2017,
126-130; Andrare Ferreira 2012.)

- laitehierarkia seka laitteiden kriittisyys

- laitteiden nykykunto, kayttotapa seké kéyttdjien osuus kunnossapidosta
- laitteiden kunnossapitostrategian luominen

- vika ja vaikutus-analyysin (VVA) tekeminen

- laitteiden toimintasuunnitelman maaritteleminen.
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Asset Management toteutetaan projektityylisesti. Projektissa on viisi eri vaihetta:

Ensimmaisessa vaiheessa selvitetaan laitoksen eniten vikaantuvat laitteet (20 % kaikista
laitteista). Kunnossapitojérjestelmét ja erilaiset historiatiedot ovat avainasemassa taman
datan kerd&@misessa. Ensimmaisessé vaiheessa pyritddn muuttamaan reagoiva kunnossapito

suunnitelluksi kunnossapidoksi.

Projektin toisessa vaiheessa pyritddn muuttamaan kunnossapito ehkaisevéksi kunnossapi-
doksi. Téssé vaiheessa ongelmakohteisiin on pureuduttu siten, etté korjaavan kunnossapi-
don madréa on pienentynyt huomattavasti. Toisen vaiheen onnistumista voidaan mitata suo-
raan héirio- ja suunnittelemattomien tdiden prosenttiosuudella kaikista tehdyista kunnossa-

pitotoista.

Kolmannessa vaiheessa yhdistetadn kéytto- seka kunnossapitopuoli kdynnissapitopuoleksi.
Koneiden ja laitteiden operatiivinen henkildstd osallistuu kunnossapitotoimiin siten, etta
kayttajat tilaavat, valvovat, osallistuvat ja hyvaksyvét kunnossapitotoimet, joita laitteille

aiotaan tehdd. Kolmatta tasoa kutsutaan myds TPM-tasoksi.

Projektin neljannessa vaiheessa kunnossapidon toimet siirtyvat siten, etté laitteiden kdytet-
tavyydessé siirrytaan epaluotettavuudesta luotettavuuteen. Koneiden luotettavuus pyritdén
saamaan vahintdan 95%. Henkildiden kouluttaminen seka koneiden rakenteesta johtuvien

epéluotettavuuksien poistaminen ovat tyypillisesti yksi osa taté vaihetta.

Viidennessa eli viimeisessé vaiheessa laitteet optimoidaan siten, ettd ne tuottavat halutun
maaran tuotetta markkinoille. Yrityksen johdolla seka kunnossapitéjilla on yhteinen nédke-
mys. (Jarvid & Lehtio 2017, 128)
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4.4 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito RCM ja kevennetty RCM

John Murbay, joka tunnetaan myds RCM:n kehittdjand, madarittelee kunnossapidon seuraa-
vasti siten, ettd tuotantovalineiden toiminta varmennetaan koko niiden elinkaaren aikana,
omistajat, kayttajat ja yhteiskunnan tyytyvaisyys varmistetaan, valitaan kunnossapitoon
sellaiset menetelmét, joilla voidaan hallita koneiden ja laitteiden vikaantumista sek& vi-
kaantumisen seurauksia sek& motivoidaan ihmisié siten, ett4 saadaan kaikkein tuotantova-
lineiden kunnossapitoon vaikuttavien henkil6iden aktiivinen tuki kunnossapidolle. (Jarvio
& Lehtit 2017, 19):

Lyhenne RCM tulee englanninkielen sanoista Reliability Centered Maintenance. Suomessa
kaytetdan kasitetta luotettavuuskeskeinen kunnossapito. RCM on yksi yritysten suurimmis-
ta strategisista paatoksista, silla se antaa ajatusmallin sek& ohjeet kunnossapidon kehittami-
selle sek& toteuttamiselle. Luotettavuuskeskeiseen kunnossapitoon on panostettu nykyai-
kaisessa kunnossapidossa todella paljon ja se antaa suuntaviivat useimmille kaytdssa ole-
ville kunnossapitostrategioille. 1900-luvun loppupuolella tehtyjen tutkimusten mukaan,
laitteiden elinikdd on entistd vaikeampaa ennustaa. Aiemmin ajateltiin, etta laitteen kayt-
toialla ja vikaantumisella on hyvinkin suuri yhteys. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta kayt-
toika ja vikaantuminen eivat valttdmatta kuljekaan késikadessd. Tasta syysta kunnossapi-
toa on lahdetty kehittdmaan sellaiseen suuntaan, etté laitteiden kayttoikaa ja kayttaytymista
seurataan yha useammilla erilaisilla menetelmilla. RCM-menetelmalld pyritd&dn antamaan
kunnossapitohenkildille tyokalut siihen, ettd I0ydetddn laitekohtaisesti optimaalinen kun-
nossapito-ohjelma, jolla saavutetaan haluttu luotettavuus sekd tehokkuus. RCM-
menetelman historia alkaa 1960-luvun siviili-ilmailusta, johon se alun perin kehitettiin.

Hyvélla RCM-suunnitelmalla voidaan saavuttaa seuraavia asioita (Konola 2000, 16-22):

- ympéristo ja turvallisuusndkdkulmien paraneminen
- laitosten/laitteiden tehokkuuden paraneminen

- parempi kokonaistehokkuus kunnossapidossa

- laitteiden pidempi kéyttoika

- tietokannan yhtendistyminen

- henkil6stdon motivaation paraneminen

- sidosryhmien ja henkildkunnan yhteistydn paraneminen.
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RCM-suunnitelma ottaa kantaa siithen, mik& on optimaalinen tapa hoitaa kunnossapitoa
yksittaiselle laitteelle. Tyypillisesti laitevalmistajat antavat omat suosituksena laitteiden
huolloille. Laitevalmistajien suositukset ovat usein ylimitoitettuja, silla huoltotoiminta on
my06s hyvaa bisnestd. Laitetoimittajien antamat suositukset eivat myoskaan ota kantaa pro-
sessiin, jossa laitteet ovat. (Laine 2010, 126-127)

Kuva 8 Suunnittelun periaate (Laine 2010, 127)

Kun suunnitellaan huolto-ohjelmaa laitteille, tarkedksi kysymykseksi nousee se, miksi
kunnossapitotoimenpiteitd tehdaan. Kun tiedetddn, miksi huoltotoimenpiteitd tehdaén, voi-
daan optimoida laitteiden kunnossapidon tarve. Néin pystytadn maksimoimaan laitteiden
kaytettavyys kayttajan haluamalle tasolle. Laitteiden kaytettavyys ja suorituskyky maaray-
tyy laitoksen tarpeiden mukaan. Laitteiden haluttu suorituskyky ei suinkaan ole niiden
maksimi suorituskyky, vaan prosessin tarpeet méarittavat sen. Kuva 9 havainnollistaa lait-
teiden haluttua suorituskykya. (Laine 2010, 126-127; Konala 2000, 20-21)



Nimellistoiminto, mihin laite pystyy

{}

: . on yllap saavuttanut tavoitteensa
suorituskykya suorituskyky : it
taman tason yli taman ylapuolella Rl R AT
talla alueella

~ <

Suorituskyky

Haluttu toiminto, mita kayttaja haluaa

Kuva 9 Laitteiden suorituskyky, jota kunnossapito pyrkii yll&pitdméan (Konala 2000, 25)

30

Kuvassa 10 on esitetty paatoskaaviota toimenpiteille. RCM-prosessi etenee vaiheittain. ja

sen perusvaiheet ovat seuraavat (Konala 2000, 20-21):
1. Rajataan prosessin tai osaprosessin rajat, joille tarkastelu tehddéan
Maaritella&n prosessin toiminnot
Tunnistetaan prosessin kannalta merkittavat kohteet.

2
3
4. Tunnistetaan laitteiden toiminnallisten vikaantumisten syyt
5

Ennustetaan miten vikaantuminen vaikuttaa prosessiin sek& vikaantumisen to-

dennékoisyys

6. Tehdaan kriittisyysluokittelu, jolla méaaritellaén toiminnallisesti tirkeimmét lait-

teet
7. Tarkastetaan ja tunnistetaan toimivat huoltotoimenpiteet laitteille

8. Tarvittaessa luodaan uudet huoltomenetelmat laitteille

9. Muodostetaan kokonaisvaltainen kattava kunnossapito-ohjelma, jonka kaytta-
minen on paivittéista, viikoittaista seké sitd k&ytetddn myaos revisioissa. Kera-

tdan tehokkaasti dataa kunnossapidon tarpeisiin, joilla saadaan kehitettya toi-

mintaa.
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Kuva 10 Vikaantuminen aiheuttamat seuraukset ja toimenpiteet niihin (Pokela 2000, 45)

Monesti puhdas RCM-menetelmd on yrityksille liian raskas. Huolella tehty RCM-
suunnitelma vaatii paljon resursseja seka rahaa. Taman takia luotettavuuskeskeista kunnos-
sapitosuunnitelmaa tehdaan myds kevyemmilla menetelmilla. Naista menetelmista eniten
kaytossé oleva nimitys on SRCM (Streamlined RCM), eli suomeksi kevennetty RCM. Kun
l&dhdetdé&n keventaméan RCM-menetelmad, on tiedettédva tarkkaan mita tekee. On tunnetta-
va menetelmén vaiheet, prosessi sekd oltava varma siitd, mistd on valmis “oikaisemaan”.
Keventamisessa tapahtuu helposti se, ettd niin sanotusti leikitddn upporikasta tai ruti-
koyhad. Kasitteelld rutikdyhé tarkoitetaan sitd, kun kevennetéédn véaarista paikoista ja ndin
ollen tuhlataan aikaa. Upporikkaalla taas sitd, ettd ymmarretddn prosessi ja tehdaan oikeat
asiat, jotka vaikuttavat positiivisesti kunnossapidon tehokkuuteen. Vaikka kaytetdankin
termia SRCM, menetelman perusedellytykset kuitenkin sailyvét, ja selvityksen on vastat-
tava samoihin kysymyksiin kuin RCM-suunnitelmassa. Mikali kevennetddn RCM-
menetelmaa vaarin, kaikki siihen kéytetyt resurssit ovat menneet hukkaan. Toisaalta jos

laitoksen ja kunnossapidon tarpeet ja kevennetddn oikeissa paikoissa, pystytdan tehokkaasti



32

keskittymadn olennaisiin laitoksen tehokkuuteen vaikuttaviin laitteisiin ja vahentamaan

reagoivaa kunnossapitotoimintaa. (August 2004, 56-57)

Kriittisyyskartoitus:
Onko laite kriittinen?
‘. El
KYLLA
RCM-rtarkastelu:
Selvitd toiminnot, tehokkuus-
vaatimukset, toiminnalliset viat
ja vikaantumismallit
Onko vikaantuminen ldyttd-
henkildkunnan havaittavissa
) normaalin toiminnan aikana?
KYLLA El
Voiko vikaantumistapa aiheut-
taa toiminnan menetyksen El
vahingon, joka voi vaikuttaa
henkiléstén turvallisuuteen tai
ymparistoon?
KYLLA 3
Onko vikaantumistavalla suora
haitallinen vaikutus toiminta-
kylkyyn?
KYLLA El
i l A 4 A\ 4
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vaikutukset vaikutukset vaikutukset vaikutukset tarkastelua
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4
|‘

=|‘= =!

Kuva 11 EsimerkKki prosessista, jossa yhdistetty RCM ja kriittisyysluokittelu (Mikkonen & Kautto 2009, 147)

Yksi eniten kaytetty tapa keventdd RCM-suunnitelmaa on tehda laitteiden kriittisyysluokit-
telu ensimmaisend (ks. kuva 11). Tdman jalkeen voidaan tarkastella ne laitteet, jotka ylitta-
vat jonkin tietyn ennalta paatetyn kriittisyystason. N&in voidaan jattaa tarkastelematta ne
laitteet, jotka eivét ole prosessin kannalta kriittisid&. Monesti yritykset ovat luoneet omat
tapansa toteuttaa kriittisyysluokittelua sek& kehittdneet omat tapansa keventdd RCM-
suunnitelmaa. On huomioitava, ettei SRCM-suunnitelmaan ole vain yhté oikeaa tapaa teh-

da, vaan jokainen yritys oman harkintansa mukaan tekee suunnitelmat. SRCM-suunnittelua
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on monesti Kritisoitu siit4, ettei se anna yhtd luotettavaa lopputulosta kuin RCM-
suunnitelma. (Mikkonen & Komonen 2009, 77-78)

4.4.1 Kiriittisyysluokittelu

Koneiden ja laitteiden Kriittisyysluokitteluun on kehitetty monia erilaisia tyokaluja, joista
yksi kaytetyimmista on kotimainen standardi PSK-6800. Standardin mukaan kriittisyydella
tarkoitetaan ominaisuutta, jolla kuvataan riskin suuruutta laitteelle. Riskit méé&ritetaan en-
nen kriittisyysluokittelun aloittamista, ja niitd voi olla esimerkiksi turvallisuusriskit henki-
lostolle, ymparistoriskit, tuotannonmenetykset, korjauskustannukset tai muut ei hyvéaksyt-
tavat seuraukset. Laite on kriittinen, mikéli siihen liittyva riski on ei hyvaksytylla tasolla.

Riski saadaan kertomalla tapahtuman todenné&kdisyys sen seurauksella. (Laine 2010, 1438)

Kriittisyysluokittelun tekemisen aloitusvaiheessa on maariteltava tarkasteltavan alueen laa-
juus. Tarkasteltava alue voi olla laitoksen osaprosessi tai prosessi kokonaisuudessaan. Jos
koko prosessi on todella laaja, on suositeltavaa ja tarpeellista tehd& esimerkiksi osastokoh-
tainen luokittelu. Laitekohtainen kriittisyysanalyysi tehd&an tyoryhmadarviointina. PSK-
6800 standardissa kéytetdan kriittisyysluokittelun tekijoina vikavélia, turvallisuusvaikutuk-
sia, ympaéristovaikutuksia, tuotannon menetystd, lopputuotteen laatukustannusta seka kor-

jauskustannusta.



Standardin PSK 6800 mukaan kriittisyysindeksi K lasketaan yhtalolla (1).
K=p-(Ws -Ms+ We -Me+ Wp -Mp +Wq - Mq+ Wr-Mr) (1)
jossa:

K = Kriittisyysindeksi [-]

p = Vikaantumisvali [-]

Ws = Turvallisuustekijan painoarvo [-]

Ms = Turvallisuustekijan kerroin [-]

We = Ymparistétekijan painoarvo [-]

Me = Ympéristotekijan kerroin [-]

W, = Tuotannonmenetyksen painoarvo [-]

Mp = Tuotannonmenetyksen kerroin [-]

Wq = Laatu ja asiakastyytyvaisyyden painoarvo [-]

Mg = Laatu ja asiakastyytyvaisyyden kerroin [-]
r = Korjauskustannuksen painoarvo [-]

M = Korjauskustannusten kerroin [-]



Taulukko 5 Laitetason kriittisyyden tekijat PSK 6800 mukaan (PSK 6800, 8)

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
w] pl M]
§ M;=0 Ei turvallisuusriskia
3 Turvallisuusniskit M;=2 | Vahainen turvallisuusriski
=
-j;‘, We =30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 o M.=8 Merkittava turvallisuusriski
2 M; =16 Vakava turvallisuusnski
1
g Me=0 | Eiymparistoriskia
>
S
.ss Ympdristoriskit Me=2 Vahainen ymparnistoriski
3 _ M.=4 | Kohtalainen ymparistoriski
- We=20
g M.=8 Merkittava ymparistoriski
- = M, =16 | Vakava ymparistoriski
1= Pitka vikaantu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M;=0 e
st ¥8 5 vuctta M.=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
/ i i i 1
Tuotannon mene- | 2 = Pitkahks vikaan- RO (WaNIAN 3 11}
tys tumisvali esi- Mo=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi2 -5 P si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
s Wp=0...100 vuotta Mo=3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
3 jiv- P tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
’é 4 = Lyhyehko vi- =4 Laitteen toimimattomuus pysayitaa 0Saprosessin tai osaston pitkaksi
2 kaantumisvali o= ajaksi (esimerkiksi >24 h)
® esimerkiksi 0,5
S -2 vuotta M;=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
&
g 8 = Lyhyt vikaantu- P Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
b= Laatukustannus ::'c(ss:%h_egu;\er- ol jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
vuolta . Mo=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wq=30 ki Jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3 h)
Mo=13 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotieen laatukustannuksia,
IF jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
PO Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
4N jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilia ei ole merkitysta
" i suhteessa muihin menetyksiin.
2. 3 : Mo=1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
52 Korjaus- tai seu- a0 taavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <2 h)
-
@ 2 rauskustannus M—2 | Keskinkeriaiset Korjauskustannuksel tal seurauskustannukset, jotka
g s W, =20 X vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
33 M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
= L vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
X
Mo=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)
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Taulukossa 5 olevat arvot ovat esimerkinomaisia. Tuotantolaitosten taytyy ennen Kriitti-

syysluokittelun aloittamista tarkastella sopivatko painoarvot omaan prosessiin. Tuotanto-

laitoksen laitteet listataan taulukkoon, jonka jalkeen niille annetaan painoarvot kokemus-

pohjaisesti. Tasta syystd on hyva, ettd tydryhma koostuu monen eri ammattialan edustajis-

ta, silld hiljaista tietoa laitteista 16ytyy usein hyvinkin paljon. Laaja tydryhma myos liséé

kriittisyysluokittelun luotettavuutta.
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4.4.2 Vika ja vaikutusanalyysi FMEA

Failure Modes and Effect Analysis (FMEA) eli vika ja vaikutusanalyysilla tarkoitetaan
menetelmad, jolla pyritdén tunnistamaan sellaiset viat, jotka vaikuttavat laitteiden tai jarjes-
telmien suorituskykyyn. Vikaantumisella tarkoitetaan sitd tapahtumaa, joka aiheuttaa lait-
teeseen suorituskykyé haittaavan rikkoontumisen tai kulumisen. Erilaisia vikaantumistapo-
ja tarkasteltaessa tdytyy muistaa se, ettd vikaantumisen maéarittelyssa taytyy olla riittavésti
informaatiota, jotta voidaan madarittdd tehokkain kunnossapidollinen toimi laitteelle. Toi-
saalta jos informaation maaré kasvaa liian isoksi, menee maarittdmiseen kohtuuttoman pal-
jon aikaa. Yksi kunnossapitotoiminnan edellytyksista toimia kannattavasti on se, ettd vioit-
tumistavat tunnetaan laitoksilla ja laitteilla. Yksittdiset laitteet voivat kuitenkin vikaantua
monella eri tavalla. Tyypillisesti vikaantumiset havaitaan vasta sitten, kun laite on jo vi-
kaantunut. Kattavan historiatiedon kannalta on todella tarkeaa, ettd myos viat, jotka huo-
mataan vasta laitteen rikkoontuessa, analysoidaan jalkik&teen. N&in saadaan tulevaisuuden
kannalta todella tarke&a tietoa ja voidaan jo ennakoidusti suunnitella, miten vastaava tilan-
ne valtetdan jatkossa. On olemassa monenlaisia kunnonvalvontalaitteita, joilla vikoja pys-
tytddan tutkimaan jo ennen kuin ne aiheuttavat vikaantumisen. Suunniteltu ja ennakoitu
kunnossapito on todella paljon kustannustehokkaampaa kuin suunnittelematon. (Uusitalo
2000, 32-33)

Vioittumistapoja on olemassa paljon, mutta niistd yhdeksi tarkeimmaksi voi nostaa kulu-
misen. Kuluminen on laitekohtaisesti suhteellisen ennustettavaa, ja tasta syysta laitteiden
ennakkohuoltoja suoritetaan. Joidenkin ndkemysten mukaan kuluminen on ainoa vioittu-
mismuoto, mutta silti k&yttd- ja suunnitteluvirheet aiheuttavat suuren osan vikaantumises-
ta. VVA-analyysin tulee ottaa kantaa kaikkiin mahdollisiin vikamuotoihin, jolloin analyy-
sista saadaan kattava. Vioittumistavat voidaan karkeasti jakaa kolmeen ryhméan (Uusitalo
2000, 34-35):

- viat, jolloin laitteen suorituskyky laskee alle halutun tason

- viat, jolloin laitteen suorituskyky nousee yli halutun tason

- viat, jolloin laite ei pysty suorittamaan sille asetettuja vaatimuksia.
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Suoritustaso (mihin kone pystyy)
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Kuva 12 Laitteen elinian/vikaantumisen hyva ennustettavuus (Leskeld 2000, 54)

Vioittumistapojen analysoinnissa pyritddn tunnistamaan kaikki erilaiset skenaariot, jotka
laitteelle voi tapahtua. Kun viat on tunnistettu, voidaan arvioida niiden vaikutus prosessiin
tai laitteeseen ja tdman jalkeen tehd& suunnitelma, miten ne voidaan kokonaan valttda. Kun
laitteiden historia tiedetddn hyvin, usein voidaan ennustaa laitteiden elinika hyvin (ks. kuva
12). Kunnossapidon organisointi ja suunnitteleminen pohjautuu historia tuntemuksen lisék-
si laitteiden vikaantumisen tuntemiseen. Kun laitteen vikaantumistavat tunnistetaan, voi-
daan tehokkaasti organisoida oikeat toimenpiteet oikeilla prioriteeteilla kohteisiin. Taulu-
kossa 6 on esimerkki siitd, miten puhaltimen erilaisia vikaantumistapoja voidaan listata.
(Uusitalo 2000, 32-33)

Taulukko 6 Esimerkkind puhaltimen erilaisia vikaantumistapoja ja niiden korjaavat toimenpiteet

Vioittumistapa Korjaava toimenpide

Juokupyoran likaantuminen [Asennetaan imupuolelle suodatin ja puhdistetaan juoksupyora maardaikaistyona
Juokupyoéran korroosio Hankitaan juoksupyora paremmin korroosiota kestdvastd materiaalista

Poksin vuoto (asennusvirhe) |Asennuskoulutus poksien korjauksesta

Itse VVVA-prosessin toteuttaminen kannattaa aloittaa prosessin kannalta tarkeimpien laittei-
den osalta. Varsinkin ne laitteet, jotka ovat vikaherkkid, kannattaa kdyda ensimmaéisena
l&pi, koska konkreettista tietoa on hyvin saatavilla. Kun analysoitava kohde on valittu,
madritetddn jokaisen laitteen osan kriittisyys laitteen toiminnan kannalta. Kun kriittiset lait-
teet on luokiteltu, madritellddn laitteen potentiaaliset vikaantumistavat. Tamén jéalkeen
maadritetddn ne toimenpiteet, jotka vaaditaan laitteen takaisin kuntoon saattamiselle. Liséksi
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vikaantumisille madritetddn seuraukset, joiden perusteella laaditaan toimenpide-
ehdotukset. Toimenpide-ehdotukset ovat toimia, joilla ennakoidaan, ehkéistéan, tunniste-
taan tai korjataan vikaantuminen. Tiivistettyna Vika- ja vaikutusanalyysissa vastataan seu-
raaviin kysymyksiin (Laine 2010, 126-129):

- Mité laite ja sen osat tekevéat?

- Miten laite voi vikaantua, niin ettei se enda pysty suorittamaan toimintoa?

- Miten vioittuminen tapahtuu? Mista se johtuu?

- Miten vikaantuminen vaikuttaa prosessiin ja mitké ovat seuraukset?

- Miten vikaantumista voidaan ennakoida ja ehkéista?

4.4.3 Juurisyyanalyysi RCFA

Kunnossapidon tehokkuuden kannalta todella tarked tyokalu on juurisyyanalyysi. Laaduk-
kaan kunnossapitotoiminnan edellytyksend on ymmartad misté viat johtuvat ja miten lait-
teet ylipdatadan toimivat. Laitteiden vikaantumisten ja ongelmatilanteiden ymmartdminen
mahdollistaa sen, ettéd vikoihin voidaan puuttua ja niitd voidaan ennaltaehkaistd. Nain var-
mistetaan tasainen tuotanto ja hairiokorjauksia saadaan pienennettyd. Jadvuoriteoriaa kay-
tetéan tyypillisesti turvallisuuden tai organisaatiokulttuurin esimerkking, mutta sita voidaan
kayttdd myos osana havainnollistamassa juurisyyanalyysin tekoa. Jadvuoriteoriassa 0sa,
joka on nahtévilla pinnan ylapuolella, on huomattavan pieni verrattuna siihen, kuinka laaja
kokonaisuus todellisuudessa on. Esimerkiksi laakerivaurion selvittdmisessd nakyvéaa on
vain se, ettd laakeri on vioittunut. Pinnan alla on kuitenkin paljon erilaisia syitd, jotka tulee
selvittdd. Selvittamalla vikaantumisen juurisyy, vikaantumista voidaan ehkaista, seka pa-
rantaa kunnossapidon luotettavuutta. Kuvassa 13 havainnollistetaan jadvuoriteoriaa laake-

rivaurioon. (Martinez 2014)
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Laitteen vioittuminen.

Esim. laakerivaurio.

-Voiteluongelma
-Puutteellinen suun-
nittelu

- Valmistusvirhe

- Operointivirhe

Kuva 13 Jadvuoriteoria. Muokattu lahteesta (lltasanomat. 2017)

Kun aloitetaan juurisyyanalyysin tekeminen, on otettava huomioon laitteen historia. Selvi-
tetdan, onko laitteella tapahtunut vastaavanlaisia vikaantumisia valitun aikavélin aikana.
Liséksi on tarpeellista arvioida, onko juurisyyanalyysin tekeminen t&ssa tapauksessa kan-
nattavaa. Esimerkiksi silloin, kun laite on toiminut todella pitkan aikavalin luotettavasti, ja
hajoaa tdmén ajan jalkeen, ei valttamatta ole kannattavaa alkaa tutkia juurisyyta sen tar-
kemmin. Vika todennékaisesti johtuu laitteen ikdantymisesta ja kulumisesta. Toisaalta, jos
laite hajoaa usein tai nopeasti huollon jilkeen, on kannattavaa tehd& juurisyyanalyysi.
Myos laitteen Kriittisyys kannattaa huomioida silloin, kun pohditaan juurisyyanalyysin te-
kemista. (Martinez 2014)

Juurisyyanalysoinnin raportointi kannattaa pitdd yksinkertaisena, jotta yrityksessd kuka
tahansa saa raportoinnista helposti selville seuraavat asiat:

- Mistd vika johtui?

- Mité vika aiheutti?

- Mitka ovat korjaavat toimenpiteet?

- Mit tasta opimme?
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Juurisyyanalyysin perimmainen tarkoitus on ennemmin parantaa kunnossapidon toimintaa,
kuin se, etté etsittaisiin syyllistd. Tyoryhman tehtdvana on etsid perimmainen vika ja maa-

rittdé toimenpiteet, jotta vastaavanlaista tilannetta ei enaa toistuisi. (Martinez 2014)

4.4.4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla on todella suuri rooli kunnossapidon suunnittelussa. Kun halutaan ta-
loudellisesti tehostaa kunnossapitoa mahdollisimman paljon seka optimoida huoltojen vé-
lit, on oleellista seurata laitteiden kayttdominaisuuksia. Kuntoon perustuvassa kunnossapi-
dossa (Condition Based Maintenance, CBM) seurataan siis laitteen suorituskykyé ja muita
oleellisia parametreja ja néin ollen se luokitellaan ehkdaisevéksi kunnossapidoksi. Englan-
nin Kielessa kaytettava termi Predective Maintenance (ennakoiva kunnossapito) suomenne-
taan hyvin usein yksinkertaisesti kunnonvalvonnaksi. Usein kunnonvalvonta mielletdén
esimerkiksi varahtelymittauksilla tehtavéksi tyoksi, jota tehdaan tietyin véliajoin. Kunnon-
valvonta pitdé kuitenkin sisalldan useita erilaisia tapoja tehda asiat ja usein tyoldin tehtava
on madrittaa oikeille kohteille oikeanlaiset kunnonvalvontamenetelmat. Kaikista yksinker-
taisimpia kunnonvalvontamenetelmid ovat operatiivisen henkilston tekemat aistinvaraiset
tarkastukset. PSK-6201 (2011, 23) standardissa maaritelld4&n kunnonvalvonta seuraavanlai-
sesti: “Kunnonvalvonnalla méaaritellaéan kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan
sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi.
Kunnonvalvonnan toimenpiteitd ovat aistein seka mittalaittein tapahtuvat tarkastukset ja
valvonta seka mittaustulosten analysointi. Kunnonvalvonta tuottaa lahtétietoja ehkaisevan

kunnossapidon ja korjauksen suunnitteluun .

Kunnonvalvonnan suunnittelu tehd&an tuotantolaitoksella laite kohtaisesti. Jokaisella lait-
teella on laitteen omat ominaisuudet, jotka maaraytyvat myos prosessista. Vikaantuvat osat
ja todennékoiset vikaantumismuodot madrittavat laitteille sen, milld menetelmill& ja kun-
nonvalvontatekniikoilla kunnonvalvonta suoritetaan laitteille. Yksi kaytetyimmista kun-
nonvalvontamenetelmista pyoriville laitteille on vardhtelymittaukset. Lisaksi muita tarkeita
menetelmid ovat muun muassa visuaaliset tarkastukset, lampdtilojen seuranta, 6ljyanalyy-
sit, sdhkotekniset mittaukset seké laitteen suorituksen seuranta prosessissa. Kunnonvalvon-

ta menetelmat valitaan tapauskohtaisesti niistd menetelmista, jotka ovat yrityksessa kéytos-
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sé ja jotka ovat taloudellisesti ja teknisesti mahdollisia toteuttaa. PSK 5705 méaérittelee

seuraavat vaiheet kunnonvalvonnan suunnitteluun (Mikkonen (toim.) & Kautto, 162):

Madritetéan laitteiden kriittisyys ja kriittisten laitteiden kunnonvalvonnan tarve.
Madritellaéan laitekohtaisesti sopivat kunnonvalvontamenetelmat.
Arvioidaan menetelmien tekninen toteutettavuus.

Valitaan kunnonvalvonnan piiriin ne laitteet, joille se on tehokasta toteuttaa.

A

Valituille laitteille méaritetd&dn kunnonvalvontasuunnitelma, joka pitéé sisél-

l4&n:

o kaytettdvat menetelmat ja tekniikat sek&d méaaritelladn menetelmien mukaan
raja-arvot

e mittausvali

e mittausjarjestelmét

e mittaustoiminnan kaytannonjarjestelyt

e mittausten dokumentointi, raportointi ja seuranta

Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa maérdaikaisena, jolla tarkoitetaan sitd, etté erilaisille
kaytossa oleville mittaustavoille maaritellaan tietty vali, jolla mittaukset toteutetaan. Mit-
tauksista seurataan maardajoin muutosta ja sen pohjalta pyritddn maarittamaan laitteen ny-
kytilaa. Hyvin toteutettu raportointi on todella tdrke&ssé osassa maérdajoin tehtdvad kun-
nonvalvontaa, silld jos mittausten valit ovat pitkid, taytyy edellisen kerran mittaustulokset
Ioytya jostakin hyvin raportoituna. Lisaksi silla varmistetaan mittausten riippumattomuus
tietyista henkildista. (Mikkonen (toim.) & Kautto 2009, 162-164)

Pyorivien laitteiden mittaaminen kayttamalla varéhtelymittausta on yksi yleisimmisté me-
netelmistd kunnonvalvonnassa. Sitd voidaan kéyttaa tyokaluna vikojen selvittdmisessé seka
kéytonvalvonnassa. Tyypillisesti vardhtelymittausta kaytetddn teollisuudessa pydrivien
laitteiden kunnonvalvonnassa. Vardhtelya voidaan toki mitata myods kiinteista laitteista,
mutta sellaisen tiedon kasittely on paljon harvinaisempaa. Kunnonvalvonta menetelmana
on tyypillisesti melko kallis toteuttaa, silla pelkésta mittauksesta ei ole hyotyd ilman ym-
marrysta siit, mitd varahtelyiden arvot milloinkin tarkoittavat. Laitteiston investointi on

arvokasta seka niiden kéytto vaatii paljon koulutusta. Toisaalta taas oikeinkéytettynd kun-
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nonvalvonta antaa paljon lisdarvoa kunnossapidon suunnittelulle, silla alkavat viat ja nii-
den oireet voidaan huomata kuukausia tai jopa vuosia ennen niiden kehittymista sille as-
teelle, ettd ne aiheuttaisivat laitteen totaalisen vikaantumisen. Varahtelymittausmenetelmia
ja laitteita on tarjolla nykyaikana lahes rajattomasti. llman mink&énlaista kokemusta, on
mahdotonta maarittdd kullekin laitteelle oma mittausmenetelma tai mittausvali. Varéhte-
lymittauksessa kdytetyt menetelmat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan (Opetushallitus.
2020a & Mikkonen et al. 2009, 223):

Ensimmaisessé luokassa menetelmét ovat yksinkertaisia ja niilla valvotaan vain laitteiden
kokonaisvérahtelytaajuuksia. Talla menetelméalla yksittaisen vian nimedminen on melkein

mahdotonta.

Toisessa luokassa menetelmat ovat monimutkaisempia. Niilla voidaan valvoa koneiden
varéhtelytaajuuksia yksityiskohtaisesti ja laitteista pystytéan erottelemaan laakereiden ai-
heuttamat varéhtelytaajuudet.

Varéhtelymittausten suunnittelussa on hyvé tiedostaa laitteiden kriittisyys, jolloin mittauk-
set voidaan kohdentaa laitteille tehokkaasti. Kun Kriittisyys on tiedossa, madritetaan laittei-
den mittaukselle mittausvéli. Liséksi on suunniteltava tuotantolaitokselle mittauskierrokset.
Yksityiskohtaisempaan analysointiin ja mittausten tarkasteluun on ymmarrettava laitteiden
toimintaperiaatteet, vikaantumismekanismit sek& ymparoiva prosessi. Vérahtelymittausten
madrittelyssé on hyvé osata vastata seuraaviin kysymyksiin (Laine 2010, 223):

- Kuinka usein varahtelya mitataan?

- Millaisia vikoja laitteeseen voi tulla?

- Millainen on laitteen ymparist9?

- Millaisella laitteella mittaukset on syytd tehd&?

Mikali ylla oleviin kysymyksiin ei ole selvéa vastausta, voi varahtelymittauksesta tulla te-
hotonta, eik& siitd saada minkaanlaista lisdarvoa yritykselle. Painvastoin tuhlataan paljon
rahaa laitteisiin sekd henkildiden ty6tunteihin. Kuva 14 havainnollistaa milta varahtelymit-

tauksista saatavat tulokset voivat nayttaa. (Opetushallitus 2020b)
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Kuva 14 Monimutkaisemman koneen véréhtelytaajuuksia (Opetushallitus 2020b)

Vérahtelymittauksia tyypillisesti tarkastellaan eri taajuuksilta. Taajuudet on esitetty kuvas-
sa 9 x-akselilta. Taajuudesta pystytédan paattelemaan mahdollisia vikamuotoja. Esimerkiksi
pyorimistaajuudella nédkyvét viat, jotka tapahtuvat jokaisen pyoréhtdmisen aikana. Y-
akselilla on nahtévilla amplitudi. Amplitudi tarkoittaa sit4, kuinka voimakas kyseinen ta-
pahtuma on (Opetushallitus 2020b).
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5 KUNNOSSAPITOSTRATEGIAN KEHITTAMINEN KOTKAN
ENERGIAN VOIMALAITOKSILLA

Kunnossapito muodostaa yhden suurimmista osa-alueista Kotkan Energian voimalaitoksil-
la. Kunnossapitostrategiaa on kehitetty maaratietoisesti niin sanotulla step-by-step mene-
telmalla. Tyon tarkoituksena on jatkaa jo aloitettua tyota ja vastata seuraavaan vaiheeseen.
Kunnossapitostrategiaa viedd&n kohti luotettavuuskeskeista kunnossapitoa. Ensimmaisena
vaiheena on luoda ohje, jolla tehd&an kriittisyysluokittelu. Voimalaitosten laitekannalle on
tehty kriittisyysluokittelu aiemmin vuonna 2014. Kiriittisyysluokittelun ongelmaksi muo-
dostui se, ettd se tehtiin koko Hovinsaaren alueelle. Nain tehtyna kriittisyysluokittelu ei
anna realistista kuvaa laitteiden kriittisyydestd, silla laitoksen kombikattilan laitteita aje-
taan vuosittain huomattavasti vdhemman kuin biolaitoksella. Hovinsaarella tulee tehda
kriittisyysluokittelu bio- ja kombikattilalle erikseen. Seka prosessi ettd ajotavat ovat muut-
tuneet ajan saatossa niin paljon, ettd luokittelu siséltdd vanhentunutta tietoa. Tasta syysta
kriittisyysluokittelu tulee pdivittaa siten, ettd se palvelee mahdollisimman tehokkaasti yri-

tyksen tarpeita.

Kriittisyysluokittelu tehdaén, jotta saadaan kohdistettua tehokkaasti ennakoivaa kunnossa-
pitoa laitteille, jotka vaikuttavat Kriittisesti prosessiin. Lisaksi laitteet on hyva tarkastella
siten, ettd tietyilld toimenpiteilla voidaan vaikuttaa niiden kriittisyyteen. Esimerkiksi jokin
laite voi olla turvallisuusmielessa erittdinkin kriittinen, mutta tekemaélla tiettyj@ muutoksia
voidaan turvallisuuteen liittyvan tekijan arvoa laskea. Kriittisyysluokittelun ohjeistus on
tehtdva niin selvasti, ettd koko kriittisyysluokittelua tekeva tyoryhma ymmartaa sen tarkoi-
tuksen. Liséksi on huomioitava kriittisyysluokittelun ”jatkuvuus”. Kun Kriittisyysluokittelu
tehdaan huolella kayttden kunnossapitojérjestelméé, saadaan sille jatkuvuus. Jatkuvuudella
tarkoitetaan sita, etta kriittisyysluokittelua péaivitetddn ja etta ohjeen avulla paivitys ei ole
sidonnainen kehenkaan tiettyyn henkil6on. Jos laite saa tietylld ajanhetkelld jonkin tietyn
kriittisyysluokan, ei se tarkoita, ett4 se olisi aina sama. Kriittisyysluokittelun tarkoituksena
on tuoda kriittisimmat laitteet yrityksen tietoon. Luokittelun avulla pystytddn myds tehok-
kaasti tekemadn toimia, joilla laitteiden kriittisyyteen voidaan vaikuttaa. Kotkan Energialle
tehtavassa kriittisyysluokittelussa luodaan Excelin avulla massatytkalu, jolla tehdaan lai-
toksen kaikille laitteille Kkriittisyysluokittelu. Taméan jélkeen ne ajetaan ALMA-

toiminnanohjausjarjestelmaan, jossa kriittisyys vieddan toimintopaikan alle. Lisaksi jatku-
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vuus varmistetaan madréaikaisty6lla. Maaraaikaistyon tarkoituksena on luoda valmis pohja
sille, ettd kriittisyys uudelleen katsellaan aina 4 vuoden vélein. Uudelleen katseluun ei tar-
vita samaa tyoryhmaa kuin itse kriittisyysluokittelun maarittelyssa. Yksi tarkeimmista na-
kokohdista alkuvaiheilla on, etté kriittisyysluokittelu palvelee mahdollisimman tehokkaasti
yrityksen kunnossapitotoimintaa. Tasta syysta luotettavuuskeskeinen kunnossapitosuunni-
telma taytyy katselmoida l&pi, ja tunnistaa yritykselle tarkeét toimet. Kotkan Energialle
taydellinen RCM-suunnitelma olisi liian raskas, joten tietyiltd osin sovelletaan SRCM-

menetelmaa.

5.1 Kiriittisyysluokitteluohje Kotkan Energian voimalaitoksille

Kotkan Energialle tehtavéssa kriittisyysluokittelussa laitteiden kriittisyys arvioidaan laite-
paikka kohtaisesti. Tassa vaiheessa ei vield oteta kantaa laitepaikan laitekantaan. Arvioin-
nissa esimerkiksi syottovesipumppu sisaltdd sdhkémoottorin, pumpun, varoventtiilit, pok-

sin seka muut siihen liittyvat laitteet.

Kriittisyysluokittelun toteutus aloitetaan méaéarittaméalla tekijat, joiden perusteella arvioi-
daan laitteiden kriittisyyttd. Kriittisyysluokittelussa seurauksen muodostavat turvallisuus,
ymparistd, tuotannonmenetykset, korjauskustannukset sekéd laatu ja asiakastyytyvaisyys.
Jokaiselle tekijalle annetaan oma painoarvonsa laskennan toteutuksessa. Kriittisyysluokit-
telun laskenta on pyritty luomaan erilaisten jo olemassa olevien luokitteluiden perusteella.
Esimerkiksi standardin PSK-6800 kriittisyysanalyysi olisi liian raskas ja monimutkainen
Kotkan Energian laitoksille, mutta vivahteita siitd on kaytetty kriittisyysindeksin maaritta-
misessa. Laskennan toteuttamisessa on pyritty yksinkertaisuuteen siten, ettd laskenta on
yksivaiheinen ja antaa kriittisyyden tietoon heti. Liséksi tekijoille mé&aritetyt painoarvot
antavat realistisen kuvan Kriittisyyteen vaikuttavista tekijoista. Tekijat muodostavat Kriitti-
syysluokittelussa seurauksen. Painoarvot tekijoille mééritettiin yhdessé tuotannosta, turval-
lisuudesta, ymparistosta sekd kunnossapidosta vastaavien osapuolien kanssa. Kotkan Ener-

gialla kdytetdan seuraavia kertoimia tekijoille, jotka méérittavat seurauksen:



46

- turvallisuus 20 %

- ymparistd 5 %

- tuotannon menetykset 50 %

- laatu ja asiakastyytyvaisyys 5 %
- kunnossapitokustannukset 20 %.

Tekijoiden painoarvon méaérittdmisen jalkeen paatettiin, kuinka suurilla arvoilla laskenta
suoritetaan. Kotkan Energialle tehtavésséd mallissa laskennassa annetaan jokaiselle tekijélle
seké vikaantumisen todennakoisyytta kuvaavalle vikaantumisvalille kerroin 1-4. Jos laite
saa esimerkiksi arvon 1 turvallisuudelle, ei laite vikaantuessaan aiheuta suurta riskié turval-
lisuudelle. Jos laite vikaantuessaan antaa jollekin tekijalle arvon 4, on se vikaantuessaan
niin Kriittinen laite, ettd se tulee katselmoida, vaikka vikaantuminen ei olisikaan kovin to-

denndkoistd. Taulukossa 7 on madritelty jokaiselle tekijélle kerroin.



Taulukko 7 Tekijoiden kertoimet kriittisyysluokittelussa

Kerroin Kriteerit

1|Vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumisvaaraa.

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa loukkaantumisvaaran.
Tapaturmasta ei aiheudu pysyvaa haittaa henkildlle, eika se
aiheuta poissaoloa. Ei tarvitse terveydenhuollon ammattilaisen
apua (ensiapu pystytaan hoitamaan itse)

Turvallisuus . . . . .
Laitteen vikaantuminen aiheuttaa loukkaantumisvaaran.

Loukkaantuminen vaatii terveydenhuollon ammattilaisen hoitoa

w

ja aiheuttaa poissaolon toista (max 30pv). Loukkaantumisesta ei
aiheudu kuitenkaan pysyvda vammaa/haittaa.

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa pysyvan vamman,
tyokyvyttdmyyden tai kuoleman.

1
Laitteen vikaantuminen ei aiheuta vaaraa ymparistolle

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa pienen paastoylityksen, joka ei
kuitenkaan aiheuta laitoksen alasajoa seka se pysyy
keskiarvomittausten sallimissa raja-arvoissa.

N

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa luparajojen ylityksen, mutta ei
aiheuta pysyvaa haittaa eika laitoksen alasajoa ja tilanne
saadaan korjattua nopeasti. Vikaantumisen huomiotta
jattaminen voi aiheuttaa sanktioita yritykselle.

Ymparisto

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa luparajoituksen ylityksen siten,
ettd laitoksen ajo ei ole mahdollista. Pddstorajoitus aiheuttaa
4|pysyvaa haittaa ymparistolle (esim kemikaalipaastot vesistéon,
maaperaan tai suuret paastot ilmaan) Aiheuttaa myos
mahdollisesti mediahuomiota.

Laitteen vikaantuminen ei aiheuta laatupoikkeamia eika vaikuta
asiakastyytyvdisyyteen

Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa pienia laatupoikkeamia.
Laatupoikkeamat eivat kuitenkaan vaikuta
asiakastyytyvdisyyteen. (asiakkaat eivat huomaa poikkeamaa)

N

Laatu & asiakastyytyvaisyys Laitteen vikaantuminen aiheuttaa laatupoikkeaman, joka
aiheuttaa asiakasvalituksia tai tyytymattomyytta palveluiden
laatuun.

w

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa niin pahan laatupoikkeaman,
4|ettd se johtaa asiakasmenetyksiin. Lisdksi vikaantuminen
vaikuttaa negatiivistesti yrityksen maineeseen.

Laitteen toimimattomuus ei vaikuta prosessiin tai osaprosessiin

N

Laitteen vikaantuminen vaikuttaa osa prosessiin tai koko
prosessiin lyhyen ajan max 12h

Tuotannonmenetys . — PR - -
Laitteen toimimattomuus pysdyttdd osan prosessista tai koko

prosessin hetkellisesti. Vaikutuksia lammon tuotantoon. Yli 24h
(100k€/d)

w

Laitteen pysahtyminen aiheuttaa koko prosessin pysahtymisen
yli 72h (yli 300k€ tuotannonmenetys)

Laitteen vikaantuminen ei aiheuta huomattavia korjauskustannuk|

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa kohtalaiset
korjauskustannukset <10k€

Korjauskustannukset . - - - -
Laitteen vikaantuminen aiheuttaa keskisuuret

korjauskustannukset <20k€

Laitteen vikaantuminen aiheuttaa suuret korjauskustannukset yli
50k€

IS

Tapahtuu 10-30 vuoden vélein (periaatteessa mahdollinen)

Tapahtuu 5-10 vuoden valein

Vik t is tod 5koi
IKaantumis todennakoisyys 1-3v vilein

PWIN|[F

Tapahtuu 1-3 kertaa vuodessa
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Seuraavaksi on esitelty yksityiskohtaisemmin Kriittisyysluokittelussa kaytettavié tekijoita
seké niille annettavia kertoimia, joiden perusteella laitteiden kriittisyyttd arvioidaan. Kriit-

tisyysluokittelun tydryhman on erittdin tarkeaa sisaistaa nama tiedot.

Turvallisuus

Mikali laitteelle annetaan turvallisuuden osalta kerroin 1, laitteen vikaantuminen ei aiheuta
minkaanlaista loukkaantumisriskid henkiléstélle. On myds huomioitava, ettei laitteen vi-
kaantuminen aiheuta niin sanottua johdannaisseurausta, joka esimerkiksi aiheuttaisi turval-

lisuusriskin.

Jos laitteen vikaantuminen aiheuttaa pienen loukkaantumisriskin, saa se kertoimen 2. Tél-
lainen tilanne voi esimerkiksi olla sellainen, jossa laitteen pysahtyessa tai hajotessa joudu-
taan nopeasti erottamaan prosessin osia ahtaissa ja hankalissa paikoissa, jotta prosessi py-
syy ajossa. Kerrointa 2 voidaan myo6s pitdd osana sellaista kunnossapitotoimintaa, jossa
joudutaan tekeméén paljon haalauksia tai tydtehtdvat laitteen kuntoon saattamiseksi ovat
jokseenkin haastavia. Kaikki pyorivat laitteet, jotka ovat prosessitiloissa siten, ettd niiden

ldhelle paésya ei ole rajattu mitenk&an, saavat kertoimen 2.

Mikali laitteen vikaantuminen luo sellaisen tilanteen, ettd se voi aiheuttaa vakavan louk-
kaantumisvaaran annetaan sille kerroin 3. Laitteen vikaantuminen aiheuttaa tapaturman,
jonka takia henkil6 joutuu kdymaén terveydenhuollon vastaanotolla. Lisaksi se aiheuttaa
sairaspoissaolon, joka on maksimissaan 30 paivaa. Kuitenkaan pysyvaé haittaa tapaturmas-
ta ei jad. Tallaisia riskeja ovat esimerkiksi erilaiset venahdykset tai pienet altistumat kemi-
kaaleille. Jos pyorivéaé laitetta kaytetdan kemikaalin siirtdmiseen, saa se automaattisesti
kertoimen 3. Lisaksi ex-luokitellut, eli rajahdysvaarallisessa tilassa olevat laitteet saavat

kertoimen 3.

Suurin kerroin turvallisuuden luokittelussa on 4. Laite aiheuttaa vikaantuessaan huomatta-
van riskin loukkaantumiselle, josta jaa pysyva haitta tai pahimmassa tapauksessa aiheutuu
henkilon kuolema. Painelaitteet ovat automaattisesti turvallisuuden osalta luokassa 4. Toi-

nen esimerkki on Hyd6tyvoimalaitoksen savukaasupuhallin. Puhallin pyséhtyessaén aiheut-



49

taa kattilaan voimakkaan paineen, jonka takia savukaasut voivat péatyd prosessitiloihin
hallitsemattomasti.

Ymparisto

Mikali laite vikaantuessaan ei aiheuta minkaanlaista paastdjen ylitysta tai vaaraa ympaéris-
tolle, saa se kertoimen 1. Ympdriston kerrointa luokitellessa on tarke&da huomioida johdan-
naisseurauksia, joita laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa. Esimerkiksi sydttdvesipumpun
pysahtyminen itsessaédn ei aiheuta suurta ymparistvaaraa, mutta jos kattilaan ei saada vet-
t4, voi tilanne olla tdysin toinen. Laitteet, joissa on pieni Oljytilavuus, eivat vuotaessaan
aiheuta suurta haittaa ymparistolle. Laitoksen prosessitiloissa olevien laitteiden laheisyy-
dessa olevat kaivot ovat suojattu 6ljyvuotojen varalta, joten suoranaista vaaraa ymparistol-
le ei ole. Tilanne kuitenkin on toinen, mikali laitteen 6ljytilavuus kasvaa tai siind on erilli-

nen kiertovoitelujérjestelma.

Kerroin 2 annetaan laitteelle silloin, kun laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa pienen péas-
toylityksen, mutta kuitenkin siten, ettd paastomittaukset pysyvat keskiarvon sallimissa ra-
joissa. Lisdaksi laitteet, joissa ei ole Kkiertovoitelujérjestelmda mutta niiden 6ljytilavuudet
ovat suuria (n. 100litraa), saavat kertoimen 2. Liséksi jos laitteet sijaitsevat ulkona tai pro-
sessin tilassa, jossa ei ole kunnollista kaivojarjestelmad, saavat ne tdmén kertoimen. Téllai-

sia laitteita ovat esimerkiksi polttoainekuljettimien vaihdelaatikot.

Jos laite vikaantuessaan aiheuttaa luparajoitusten ylityksen, josta ei aiheudu pysyvaa hait-
taa ympéristolle ja se saadaan hallintaan siten, ettd laitokselle ei aiheudu alasajoa, saa se
kertoimen 3. Vikaantumisesta aiheutuva paastojen ylitys aiheuttaa sanktioita yritykselle,
mikali se jatetddn huomioimatta. Kerroin 3 annetaan myds sellaisessa tilanteessa, jossa lait-
teen vikaantuminen aiheuttaa esteen kiintedn polttoaineen syottamiselle, mutta laitosta voi-
daan operoida esimerkiksi maakaasulla. Tassé tapauksessa on tarkeéé, etta voidaan kuiten-
kin operoida paastorajojen sallimissa rajoissa. Laitteet, joissa on iso 6ljytilavuus ja erilli-
nen kiertovoitelujarjestelma (tilavuus yli 500 litraa), saavat kertoimen 3. Esimerkiksi vi-
kaantuessaan laitteen voitelujarjestelman putki voi alkaa vuotaa, eika kiertovoitelujarjes-

telman pumppu lopeta pumppaamista.
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Ylimman kertoimen 4 saavat laitteet, jotka vikaantuessaan aiheuttavat luparajoitusten yli-
tyksen niin pahasti, ettei laitoksen operointi ole endd mahdollista. Lis&ksi padstorajojen
ylitys aiheuttaa pysyvéa haittaa ymparistolle. Téllaisia ovat esimerkiksi kemikaalip&astot
vesistoon, maaperdan tai suuret paéstot ilmaan. Liséksi ympdristdon aiheutuu niin suurta

haittaa, ettd se aiheuttaa negatiivista mediahuomiota yritykselle.

Laatu & asiakastyytyvaisyys

Laadulla tassa ymparistdssa tarkoitetaan esimerkiksi kaukoldmpdpuolella verkon paineen
pysymisté halutulla tasolla. Painoarvo 1 tarkoittaa sit4, ettei laitteen vikaantuminen aiheuta
lammontuotannossa sellaista laatu poikkeamaa, ettd se nékyisi asiakkaan padssa miten-
kaan. Prosessihdyrya tuottaessa se tarkoittaa samaa asiaa, eli asiakas ei huomaa paineen-
laskua tai laitteen vikaantumisesta ei aiheudu sellaista tilannetta, joka vaikuttaisi mitenkaan
asiakkaan tuotantoon. Sahkon tuotannossa tilannetta voidaan pitaa sellaisena, etta laitteen

vikaantuminen ei aiheuta loistehoa verkkoon.

Jos laite vikaantuessaan aiheuttaa pienia laatupoikkeamia, mutta kuitenkin sellaisia ettei
asiakas niitd huomaa, annetaan vikaantumiselle kerroin 2. Esimerkiksi kaukolampodverkon
paineen alentuminen lyhyeksi aikaa on téllainen. Sdhkdntuotannossa pieni maara loistehoa,
joka ei kuitenkaan aiheuta sanktioita on kertoimeltaan 2.

Mikali laitteen vikaantuminen aiheuttaa tilanteen, jossa asiakas huomaa lammdntuotannos-
sa poikkeamia, ja se johtaa valitukseen annetaan vikaantumiselle kerroin 3. Esimerkiksi
verkon paineen romahtaminen aiheuttaa katkon asiakkaan l&mmitykseen. Jos prosessi-
hdyryn tuotannossa asiakkaalle tapahtuu katko ja se aiheuttaa ongelmia asiakkaan proses-
siin, voidaan sille kdyttaa kerrointa 3. Katkon tulee kuitenkin olla niin lyhyt, ettei asiak-
kaalle aiheudu huomattavaa tuotannonmenetystd. Yksinkertaisuudessaan vikaantuminen
aiheuttaa asiakasvalituksia seké tyytymattomyytta palvelun laatuun siten, ettei se kuiten-
kaan vaikuta negatiivisesti yrityksen maineeseen ja asia on suhteellisen nopeasti korjatta-

vissa.

Suurimman kertoimen laatu ja asiakastyytyvaisyydessd saavat laitteen, jotka vikaantues-

saan aiheuttavat niin suuren laatupoikkeaman, ettd se johtaa asiakasmenetyksiin. Liséksi
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laatupoikkeama vaikuttaa negatiivisesti yrityksen maineeseen ja pahimmassa tapauksessa
siitd aiheutuu negatiivista mediahuomiota. S&hkontuotannossa laatupoikkeaman esimerk-
kind voidaan pitda todella suurta maaraa loistehoa, josta aiheutuu suuret sanktiot yrityksel-

le.

Tuotannon menetys

Tuotannon menetys on painoarvoltaan suurin tekija kriittisyysluokittelun maarittelyssa. Se
vaikuttaa seuraukseen 50 %. Tuotannon menetystd madariteltdessa on oltava tarkkana lai-
toskohtaisesti siing, kuinka suuri vaikutus silla todellisuudessa on kokonaisuuteen. Esimer-
kiksi Hovinsaaren voimalaitoksella kiintedn polttoaineen sy6tto (bio) ei ole suoraan verrat-
tavissa Hyotyvoimalaitoksen kiintedn polttoaineen sy6ttoon (jate). Lisaksi tuotantolaitosten
kokonaistehoissa on huomattavan suuria eridvaisyyksia. Tassa raportissa annetut esimerkit
koskevat enemmaénkin Hovinsaaren voimalaitoksen prosessia kuin muita prosesseja. Tuo-
tannon menetystad méaéritettdessa ei huomioida vuodenaikaa, vaan madrittely tehddan tilan-
teessa, jossa laitoksella ajettaisiin tdyttd kuormaa. Kesdaikoina tuotanto on pienempéa,
mutta laitteiden Kriittisyyttd méaériteltdessa halutaan varmistaa laitteiden toimivuus lapi

vuoden.

Jos laitteen vikaantuminen ei vaikuta prosessiin tai osaprosessiin se saa kertoimen 1. On
oltava tarkkana maaritysta tehdessa siitd, ettei sekoita tuotannon menetysta ja laatua keske-
naan. Esimerkiksi paineen alenemisella kaukoldmpdverkossa ei ole suoranaista vaikutusta
tuotannon menetyksiin. Mydskaan laatupoikkeamat, jotka aiheuttavat sanktioita, eivat vai-

kuta tuotannon menetyksiin.

Kerroin 2 annetaan vikaantumisille, jotka vaikuttavat prosessiin tai osaprosessiin lyhyen
aikaa. Maksimi arvoksi on maéritelty 12 tuntia tuotannonmenetystad. My0s tilanteet, joissa
tuotantoa ei menetetd kokonaan, vaan joudutaan esimerkiksi polttamaan kalliimpaa poltto-
ainetta, huomioidaan kerrointa madrittdessé. Jos tukipolttoaineen kayttd aiheuttaa yli

100k€ tuotannon menetyksen, saa se kertoimen 2.

Laitteen vikaantumisen aiheuttaessa osan prosessista tai koko prosessin pysdhtymisen yli

24 tunnin ajan saa se kertoimen 3. On huomioitava, ettd osaprosessilla tdssé tapauksessa
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tarkoitetaan todennakoisesti Kotkan Energialla turbiinia. Normaalisti lammityskauden ai-
kana prosessin pysahtyessé tuotannon menetykset ovat huomattavan suuret. Jos esimerkik-
si turbiini pyséhtyy, se aiheuttaa 50% tuotannon menetyksen. Néin ollen turbiinin pysahty-
esséd kahdeksi paivéksi, tulee siita verrattain yhta iso tuotannonmenetys kuin koko laitoksen

pysahtymisesta tulisi.

Suurimman kertoimen tuotannonmenetyksissd saavat vikaantumiset, jotka aiheuttavat yli
72 tuntia kestavan pysaytyksen laitokselle. Lisaksi on huomioitava tilanteet, esimerkiksi
tehomaksukausi, jolloin vikaantumisesta aiheutuu huomattavan suuret kustannukset jo pie-
nestékin alhaalla olo ajasta. 72 tunnin pysaytys tarkoittaa monien satojen tuhansien eurojen
tuotantotappioita. Kaikilla Kotkan Energian laitoksilla esimerkiksi turbiinit saavat kor-

keimman kertoimen, silla tuotantotappiot ovat todella suuret niiden vikaantuessa.

Korjauskustannukset
Korjauskustannusten kertoimia maarittdessa on tarkeaa huomioida, ettei kustannuksella ole
suoraa vaikutusta tuotannon menetyksin. Korjauskustannuksissa otetaan huomioon hinta
varaosille seka tyolle ja mahdollisille laite- tai konevuokrille. Kunnossapidon edustajat
maadrittavat kokemuksen ja Almasta loytyvien kustannusten perusteella korjauskustannus-
ten kertoimen. Korjauskustannuksen painoarvo on huomattavasti yksiselitteisemp&d maa-
rittdd verrattuna muihin tekijoihin, silla siihen ei liity muita tekijoitd kuin kustannukset.
Tekijan kertoimet maaraytyvat seuraavasti:

1 = Jos korjauskustannukset ovat pienié eli maksimissaan muutamia tuhansia euroja

2 = Jos korjauskustannukset ovat kohtalaiset eli alle 10k€

3 = Jos korjauskustannukset ovat keskisuuret eli 10-20k€

4 = Jos korjauskustannukset ovat suuret eli yli 50k€

Vikaantumisen todennakoisyys

Vikaantumisen todennékoisyydelld on todella suuri rooli laitteen Kkriittisyyden maarittelys-
s&, silla kriittisyysindeksi saadaan kahden tekijan, todennakoisyytta kuvaavan vikaantu-
misvélin ja vikaantumisen seurauksen tulona. Arvioitaessa vikaantumisen todennakoisyytté
taytyy miettid tilanne, jossa laitetta ei huollettaisi ollenkaan. Esimerkiksi keskipakopump-

puun, joka pumppaa vetta johonkin prosessin osaan, ei tehtdisi minkaanlaista ennakoivaa
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kunnossapitoa. Maarittamisessa taytyy tiedostaa laakerien, 6ljyjen ja muiden osien kayt-
toika. Lisaksi vikaantumisen todennakdisyyttd on hyvé tarkastella jarjestelmasta 16ytyvén
historian perusteella, koska se antaa realistisen kuvan todellisesta vikaantumistaajuudesta.

Vikaantumisen kertoimet on kuvattu edelld esitetyssé taulukossa 6.

5.1.1 Kiriittisyysluokittelun tytkalu

Kotkan Energian mallissa on méaritelty ennakkoon jokaiselle tekijalle oman painoarvonsa.
Kriittisyysluokittelun madrittdmisessé kéytetddn Excelin taulukko-ohjelmaa, jolla saadaan
tehokkaasti nopeasti madariteltya kriittisyys. Lisdksi Excelista pystytddn vieméaan tiedot ta-
kaisin kunnossapitojarjestelméan. Laskennassa on huomioitava monta tekijaé ja sen on ky-
ettava ndyttamaan mahdollisimman tehokkaasti myds se, jos laitteen joku seuraus on yksi-
naan todella kriittinen. Laskennan toteuttamisessa kéytettiin mallina standardin PSK-6800
laskentaa. Erona PSK:n laskentatapaan, Kotkan Energian mallissa kertoimen vaihteluvali
on pienempi ja liséksi jokaisen tekijan painoarvo on esitetty prosentteina. Laskenta antaa
kriittisyysluokittelussa arvoja 1-16. Yksinkertaistaminen on tehty sen takia, ettd Kotkan
Energian laitekanta on huomattavasti pienempi kuin esimerkiksi monissa suurissa tuotanto-
laitoksissa. Erot ovat selkedmpid, joten arvot 1-16 valilla antavat kayttokelpoisen kuvan
laitteen kriittisyydesta. Kriittisyysindeksin laskenta on toteutettu yhtalolla (1).

Kun kriittisyysindeksin laskenta on maéritetty, luodaan tyodkalu, jolla kriittisyysluokittelu
on tehokasta toteuttaa. Kuvassa 15 on esitetty Kotkan Energialle valittu luokitteluperuste.
Tassa mallissa on huomioitava, etta mikali laite saa seuraukseen arvon 4, on laite aina kriit-
tinen. Punainen véri tarkoittaa, ettd laitteen kriittisyys on suuri (A). Keltainen vari tarkoit-

taa keskitason kriittisyytta (B). Vihred véri tarkoittaa, ettei laite ole kriittinen (C).

Seuraus

= N W D

1 2 3 4
Vikaantumisvali

Kuva 15 Kiriittisyystaulukko
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Taulukkolaskennassa kriittisyyden méérittdmiseen kaytettdvaan yhtaloon on lisattdva JOS-
ja TAl-lausekkeet, jolloin laitteesta tulee kriittinen silloin, kun seuraus saa arvon 4. Liit-
teestd 3 on nahtavillg, miten lauseke on muodostettu Exceliin. Jos taas vikaantumisvali saa
kertoimen 4, ei se tee laitteesta kriittistd automaattisesti. Silti ei ole hyvaksyttavaa, jos laite
saa kertoimen 4, silla laitteen hajoaminen 1-3 kertaa vuodessa on huonoa suunnittelua.
Tyokalu havaitsee tdman ja antaa tekijille herdtteen sarakkeeseen “uudelleen suunnittelu”.
Néin saadaan tehokkaasti listattua laitteet, jotka tarvitsevat uudelleen suunnittelun tai jon-
kin toimenpiteen kestdvyyden parantamiseksi. Kuva 16 havainnollistaa tyokalun kéayttoa.
TyoOkaluun on asetettu raja-arvot siten, ettd jos laite saa arvon 3,8 tai pienemmaén, on se
vihred. Jos se saa arvon 3,8 ja 8,8 vélill4, on se keltainen. Yhta suuret ja suuremmat luvut

kuin 8,8 saavat kriittisen arvon, eli punaisen varin.

(EEEIE Tuotanno Korjaus Vikaantumis Uudel{een
suunnittel

LAITTEEN NIMI Toimintopaikan tehtavd  Turvallisuus  Ymparisto  asiakastyytyvi Y Kust. K tod. 5K
- - - - i - n mene - ustannul se- odenndl ousyyi Kriittisyys -
20% 5% 5% 50 % 20%

57160 6EAB10ABO001 | YLIAJOLUUKKU Polttoaineen vastaano
58482  [6EAB10AE001 [SIILOJAKAJA/BIO Polttoaineen varastoin{
57165 6EAB10AF001 |KULJETIN SEULOMOON
58483 6EAB10BB001 |BIO VARASTOSIILO
346303 [6EAB20 VASTAANOTON OVE
90657 6EAB20AB001 [VASTAANOTTO OVI 1
90658 6EAB20AB002 [VASTAANOTTO OVI 2
58805 6EAB20AE001 |SIILOJAKAJA/TURVE
58804 6EAB20BB001 | TURVE VARASTOSIILO

I I I I
NI I I I
B ww|w e (N
NN
ww (NN (N e w

B w|ww|ws wn s

Kuva 16 Massatyodkalun kayttd Excel-taulukossa

TyoOkalua luodessa on hyva huomioida myds sen helppokayttdisyys seka tehokkuus. Kot-
kan Energialle tehtavdssa SRCM-suunnitelmassa péaatettiin, ettd jo Kkriittisyysluokittelu
vaiheessa otetaan kantaa tiettyihin asioihin. Taulukkoa luodessa varmistetaan ennakkoon,
onko laitteelle tehty ennakkohuoltosuunnitelma, maaritetty todenndkéinen vikamuoto, on-
ko laite lakis&ateinen, méaéritetdan varaosien tarve laitteelle sek& kerrotaan laitteen luokse
paastavyys. Kaikki edella mainitut asiat antavat kunnossapidolle tarkeéa tietoa tyén suun-
nittelun kannalta. Lisaksi se tehostaa paljon kriittisyysluokittelua, kun tiedot on keratty
etukateen. Jos laite on lakisaateinen, kuten painelaitteet, on se automaattisesti kriittinen
laite. Todenn&kdista vikamuotoa kéytetdan kriittisyysluokittelun pohjana. Todenndkdinen
vikamuoto perustuu kunnossapitohistoriaan, joka selvitetddn joko kunnossapitojarjestel-
maésta tai kéyttdjien kokemuksiin perustuen. Tassa vaiheessa on syyta olla tarkka siitd, ettei
anna mielikuvitukselle liikaa valtaa. Kriittisyysluokittelu ei tule palvelemaan kunnossapi-

don tarpeita, jos mietitddn pahin mahdollinen skenaario, joka kaukaa haettuna on mahdol-
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linen. Tehokkaampaa on valita todennakdiseksi vikamuodoksi laitteille useimmiten histo-
rian saatossa kaynyt vika. Esimerkiksi joissakin pumpuissa on usein laakerivikaa, joka es-
taa laitteen kayton. Talloin kriittisyys luokitellaan sen todennékéisimmén vikaantumis-
muodon perusteella ja tarkastellaan mitéd se aiheuttaa koko prosessille. Kriittisyysluokitte-
lun kannalta todella térked tieto on se, onko laite mahdollista korjata kdynnin aikana. Jos
laite ei ole korjattavissa kéynnin aikana, vaikuttaa se huomattavasti laitteen Kriittisyyteen.
Jos laite ei ole korjattavissa kdynnin aikana ja se aiheuttaa huomattavaa tuotannon mene-
tystd, saa se todennakoisesti suuren arvon Kriittisyysluokittelussa. Tydn suunnittelemisen
kannalta on tarke& tietdd laitteen luokse péastavyys. Luokse paastavyydelld tarkoitetaan
tyon aloittamisen kannalta kriittisi& toimintoja. Esimerkiksi jotkin pyorivat laitteet ovat
maan tasolla, eiké tyon aloittaminen tarvitse apuvalineitd. Taas joidenkin laitteiden kohdal-
la tarvitaan telineet tai nostolaitteita, jotta ty0 voidaan suorittaa. Tama tieto vaikuttaa myos
kriittisyysluokittelussa korjauskustannuksiin. Mitd enemmén tarvitaan apuvélineitd, sité
korkeammat kustannukset ovat ja ndin ollen myds tuotannon menetykset lisdantyvét, koska
apuvélineiden kasaaminen tai rakentaminen liséé tuotantolaitoksen alhaalla olo aikaa. Toi-
sin kuin normaalissa RCM-suunnitelmassa, Kotkan Energian mallissa ennakkohuolto
suunnitelma tarkastetaan jo tdssd vaiheessa. Sita ei kuitenkaan avata, tai aleta ty0stad, vaan
tarkastetaan, onko laitteelle luotu ennen kriittisyysluokittelua ennakkohuoltosuunnitelma.
Ennakkohuoltosuunnitelma-sarakkeeseen annetaan vastaus: “’kyll&d”, ei” tai ”puutteelli-
nen”. Mydhemmin ennakkohuoltosuunnitelmat otetaan tarkempaan tarkasteluun. Liséksi
prosessissa on paljon laitteita, jotka ovat esimerkiksi kahdennettu. Se ettei laite valttamétta
saa kriittisyysluokittelussa arvoa “kriittinen”, ei tarkoita sité, etteikd laitteen varaosia tulisi
tarkastella. Esimerkiksi Kotkan Energian laitoksilla sy6ttovesipumput on kahdennettu, ei-
vatka ne valttdmatta saa arvoa kriittinen. Tastd syysta ennen Kriittisyysluokittelun toteut-
tamista méaaritetddn ne laitteet, joiden varaosat on varmistettava. VVaraosat varmistetaan véa-
hintdankin yhdelle laitteelle, mikéli laite on kahdennettu. Kuva 17 havainnollistaa kuinka

taulukossa kyseiset kohdat taytetaan.
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nko mahdolli
Onko lakisaateinen CRDRE T Ennakkohuoltosuunnite Varmistetaan

laite -

Todennakdinen vikamuoto korjata kaynnin Luokse paastavyys Muut huomioit

- Ima (ALMA) - varaosat-

Suodatin yksikkd
sisaltaa puhaltimen ja
Ei Laakerivaurio Ei Vaatii telineet/nosturin Kylld suodattimet

Jakopelti pitaa
Pystyy korjaamaan ilman sisallaan vaihteiston,
Ei Siilonjakajan pulttien pettdminen Ei apulaitteita Ei smoottorin ja pellin
Kylla Ketjun katkeaminen Kylla Vaatii telineet/nosturin Puutteellinen

Kuva 17 Ennakkoon taytettavat tiedot

5.1.2 Kiriittisyysluokittelun tyéryhma ja valmistelevat ty6t

Onnistuneessa kriittisyysluokittelussa todella tarkedssa roolissa on tyéryhma. Tyoryhman
taytyy koostua monen eri osa-alueen osaajasta, jotta Kriittisyys saadaan maariteltyd mah-
dollisimman laadukkaasti. Lisdksi ammattitaito, sekd kokemukseen perustuva tieto ovat
tarkedssd roolissa. Laitosten operointiin ja toimintaan liittyy paljon ns. "hiljaista tietoa”,
joka on todella tarkeda saada esille kriittisyysluokittelussa. Kotkan Energialle tehtdvassa
kriittisyysluokittelussa tarvitsee olla laitoskohtaisesti osallisena seuraavat ammattialojen
edustajat:

- Tuotantopaallikk®

- Turvallisuusasiantuntija

- Kunnossapitoinsindori (mekaaninen)

- Kunnossapitoasentaja (mekaaninen)

- Kayttoinsindori

- Prosessi-insingori

- Operaattori

- SST-asiantuntija

Tydryhman tehtdvéna on ensisijaisesti méaarittad kriittisyysluokittelussa seurauksen eri te-
kijoiden kertoimet. Valmistelevana tyona fasilitoija (kunnossapitoinsingoéri), varmistaa en-
nakkotietojen tayttamisen. Ennakkotietoja ovat laitteet, joille tehdaan kriittisyysluokittelu,
toimintopaikan tehtéva, vikaantumistodennakaoisyys, onko laite lakis&éteinen, todennékoi-
nen vikamuoto, onko mahdollista korjata kdynnin aikana, luokse paastavyys, ennakkohuol-
to suunnitelma seka varaosien varmistaminen. Jokainen kohta kéydaan vield kriittisyys-
luokittelussa 18api ja varmistetaan ettd on yhtendinen mielipide niiden paikkansa pitavyy-

destd. Laitteiden ennakkotiedot keratddn ALMA-tuotannonohjausjarjestelmésta.
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Tyoryhman jasenet nimetdan ennen ensimmaisté palaveria, eika kriittisyysluokitteluistun-
toa jarjestetd, ellei jokainen osallistuja p&ése osallistumaan. Jos tyéryhmé ei pééase koko-
naisuudessaan paikalle jokaiseen istuntoon, vaikuttaa se Kriittisesti kriittisyysluokittelun
tasalaatuisuuteen. Jokaisen tyéryhmaan osallistuvan on erittdin tarkedé perehtya ohjeeseen,

jossa kerrotaan kriittisyysluokittelun perusteet.

Kustannukset kriittisyysluokittelulle voidaan karkeasti laskea siten, etta yhden laitteen luo-
kitteluun menee aikaa maksimissaan 5 min. Aikarajalla pyritdén siihen, ettei takerruta lii-

kaa tiettyihin laitteisiin.

5.2 Kiriittisyysluokittelun luominen kunnossapitojarjestelmaan

Kotkan Energialla on kaytossé ALMA-toiminnanohjausjarjestelma. Kriittisyysluokittelu
tuodaan téhan jarjestelméén samalla laskennalla, kuin se on Excel-taulukossa toteutettu.
Tiedot muokataan visuaalisesti havainnollistavampaan muotoon. Excelid kdytetadn massa-
tydkaluna tietojen siirrossa ja tasta syysta on valttamatontd, etta laitteen ID-numero 16ytyy
taulukosta. On myds huomioitava, ettei Kriittisyysluokitteluun tehtyd Excelia ole tarkoitus
kayttad kuin kerran. Excel-taulukko tehd&an, koska se on massatytkaluna tehokkaampi,
kuin toiminnanohjausjarjestelma. Tama tehostaa huomattavasti kriittisyysluokittelun tyo-
ryhman toimintaa. Kriittisyysluokka tuodaan nakyville laitepaikkojen laitekortille. On tar-
kedd, ettd heti perusndkymassa nakyy laitteen kriittisyys. Kuvasta 18 on néhtavillg, miten
kriittisyysluokka nékyy laitepaikan perusndkyméassa. Kriittisyysluokan vetovalikkoon ei
ollut mahdollista lisaté véreja taustalle, jotka olisivat visuaalisesti parantaneet Kkriittisyyden

nakyvyytté vélilehdella.
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Kuva 18 Kiriittisyysluokan nakymaé laitepaikalla Almassa

2l Laitepaikka

Perusnikymi v

GEABT0AFO0T

Nimi | KUUETIN SEULOMOON
Sarjanumera
Toimittaja
Malli/Tyyppi
Valmistaja
Paikka
Hankinta-Aika
Liketoiminta-Alue 52
Kohde 713
Lisatiedot
Huone/Tila
Takuu paattyy
Luokka
Alue 00
Kriittisyysluokka B
Tyyppi
Powermaint ID | 2086
Powermaint parent ID 1202
Import apu  06EAB10AFD01
Objektin tiedot
Jarjestysnumero |0
S Luotu: 15.12.2016 11:16:24
Muutettu: 18.5.2017 13:34:44
Kayttoikeudet [E]
Lukitukset ' Objektilla ei ole lukituksia
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Oletusrevisio
Oletusrevisio  Liiketoimint

Kriittisyysluokittelun luominen Alma-jarjestelmassé voidaan tehdd myds ilman massatyo-

kalua, joten uusien laitteiden lisdédminen onnistuu helposti. Jarjestelmaan on luotu oma

kriittisyysluokittelutyokalu, joka perustuu samaan laskentaan kuin aiemmin on esitelty.

Lisaksi jarjestelméan syotetddn samat tiedot laitteille. Kunnossapitojérjestelma laskee au-

tomaattisesti kriittisyyden. Kuvassa 19 on esitetty kriittisyysluokittelutyokalu Alman kun-

nossapitojarjestelmassa.
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Linkit Kriittisyysluokittelu @ 6LACT1APO01T SYOTTOVESIPUMPPU 1 BIO — @ GLACT1APO01 SYOTTOVESIPUMPPU 1 BIO [0 Kopioi objektikohtaiset oikeudet

Tunnus

Mirmi

Tuotannon menetys

Vian todennakdisyys
Turvallisuus

Laatu ja asiakastyytyvaisyys
Korjauskustannus

Ymparistd

Laitteen kriittisyysluokka
Uudelleensuunnittelu

Laitteen kriittisyysluokka

Todennakdinen vikamuoto
Luckse padstavyys

Onko mahdollista korjata kdynnin aikana

6LACT1APDO1 SYOTTOVESIPUMPPU 1 BIO

Kriittisyysluokittelu

LAITTEEN KRITTISYYSLUOKITTELU

0 (Valitse kriteeri alasvetovalikosta)

0 (Valitse kriteeri alasvetovalikosta)

0 (Valitse kriteeri alasvetovalikosta)

0 (Valitse kriteeri alaswvetovalikosta)

0 (Valitse kriteeri alasvetovalikosta)

0 (Valitse kriteeri alasvetovalikosta)

LAITTEEN KRITTISYYSLUOKKA

|
([Ei valittu])

0
MUUT TIEDOT

([Ei valittu])
[ Lakisaateinen laite

O Varmistetaan varaosat

Kuva 19 Kiriittisyysluokittelu Alma-jarjestelméssa

Jarjestelméasta 10ytyy vetovalikoista jokaiselle Kkriittisyyteen vaikuttavalle tekijélle oma ker-

toimensa. Tayttamalla laitekohtaisesti kertoimet, jarjestelma laskee laitteen kriittisyyden.

Liséksi jarjestelmd antaa muutakin tarkeda tietoa laitteen kunnossapidon suunnittelulle.

Kuvassa 20 on esitetty esimerkkina syottovesipumpun kriittisyyden maarittely. Liséksi va-

reilla varmistetaan se,

ettd jarjestelmén kayttaja kiinnittdd ensimmaisend huomion laitteen

kriittisyyteen seka siihen, jos laite vaatii uudelleen suunnittelun.
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B 5LACT1AP001 SYOTTOVESIPUMPPU 1 BIO
Nimi | Kriittisyysluokittelu
LAITTEEN KRITTISYYSLUOKITTELU
Tuotannon menetys 1 (Laitteen vikaantuminen ei aiheuta tuotannon menetyksis)
Vian todennakdisyys 4 (1-3 kertaa vuodessa)
Turvallisuus |2 (Vikaantuminen aiheuttaa loukkaantumisriskin)
Laatu ja asiakastyytyvaisyys 1 (Laitteen vikaantuminen ei vaikuta laatuun tai asiakastyytyviisyyteen)
Korjauskustannus |1 (Laitteen vikaantumisesta ei aiheudu huomattavia korjauskustannuksia)

Ympdristd 1 (Laitteen vikaantuminen ei aiheuta vaaraa ymparistolle)
LAITTEEN KRITTISYYSLUOKKA

Laitteen kriittisyysluokka B

Uudelleensuunnittelu  FREEAE EIEERETILRTEIT)]

Laitteen kriittisyysluokka 2,6

MUUT TIEDOT

Todenndkdinen vikamuoto  Pumpun laakerivaurio

Luckse pddstdvyys  Pysytdsn suorittamaan ilman apuvalineitd
Onko mahdollista korjata kynnin aikana  Kylls
O Lakisaateinen laite
Varmistetaan varaosat
Ennakkohuoltosuunnitelma (ALMA) ([Ei walittu])

Lisdtietoja

Kuva 20 Sydéttovesipumpun Kriittisyyden maarittdminen

Kuten kuvasta 20 ndhdaan, vaikka laite ei saa kriittisyysluokittelussa arvoa Kriittinen laite
(kriittisyysluokka A), jarjestelméa ilmoittaa silti siitd, ettd laite vikaantuu liian usein. Vi-
kaantuminen 1-3 kertaa vuodessa ei ole hyvaksyttavalla tasolla, joten kunnossapitojarjes-
telméstd saadaan listattua téllaiset laitteet hakutoiminnolla. Naille laitteille on tehtdva
suunnitelma, jolla vikavélia voidaan pidentdd. Kun laitteille on luotu kriittisyysluokittelu,
se l10ytyy jarjestelmasta laitekortin takaa. Olemassa oleville laitteille ei ole mahdollista teh-
da kuin yksi kriittisyysluokittelu ja sita paivitetdan neljan vuoden vélein. Kriittisyysluokit-
telun paivityksesta tulee madréaikaistyd kunnossapitojarjestelmaén ja ndin ollen pystytaéan
seuraamaan tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia. Jos neljan vuoden vélein tehtavéssa Kriit-
tisyysluokittelun katselmuksessa kriittisten laitteiden kokonaismaara véhenee laitoksella,
on tehty oikeanlaisia toimenpiteitd luotettavuuden lisddmiseksi. Toisaalta kaikkien laittei-
den kriittisyyteen ei voida vaikuttaa, silla se ei valttaméattd ole taloudellisesti kannattavaa.

Talléin voidaan jatkaa toimintaa, kunhan tiedostetaan riskit.

Kriittisyysluokittelua tehdessd méaritetddn myos todenndkdinen vikamuoto jérjestelmaan.
Tassé kohtaa on katsottava tarkkaan toiminnanohjausjérjestelmasté 16ytyva historia, jonka
pohjalta todennakaisin vikamuoto 16ytyy. Mikéli jarjestelmésté ei ole kattavaa tietoa saata-
villa, tydéryhman jésenet maérittdvat sen kokemukseen perustuen. Td&mé tehtéva, jota on

kevennetty verrattuna normaalin RCM-suunnitelman siséltdméaan vika- ja vaikutusanalyy-
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siin. Samalla tdma tekee my6s maéarittdmisesta todella tarkead ja ilman kattavaa tutkimusta
ennen vastausta, laitteelle saatetaan tehda vaarét toimenpiteet. T&st4 syysté todennékdisen
vikamuodon valintaa helpottamaan tehtiin ”monivetovalikko”, josta I0ytyy yleisia vika-
muotoja. Vetovalikkoa on kuvattu kuvassa 21. Mikéli vetovalikosta ei 16ydy sopivaa tai

oikeaa vaihtoehtoa, 10ytyy alapuolelta vapaa tekstikenttd, johon se tulee tayttaa.

MUUT TIEDOT

Todennakdisin vikamuoto

(Ei enaa valittavissa)

Muu vikamuoto
Luokse paastavyys

Onko mahdollista korjata kaynnin aikana

Laakerivaurio
Akselivaurio
Juoksupyéran vauriot
Kytkinvauriot

Rakenteelliset vauriot
Ylikuormasta aiheutuvat vauriot
Ennakkohuoltosuunnitelma (ALMA) | Hammaspyoran vauriot
Lisstietoja Puutteellinen voitelu
(Ei enaa valittavissa)
Saatimen vikaantuminen
Sahkémoottorin vikaantuminen
Prosessin aiheuttama vikaantuminen

Oikosulku

Kuva 21 Todennékodisen vikamuodon vetovalikko

Lisaksi kriittisyysluokittelutyokaluun on lisatty oma valilehti, jolta tekijoiden kertoimet

Ioytyvat. Vililehti on tehty vastaamaan taulukon 7 nakymaa.

Kriittisyysluokittelun jalkeen kunnossapitojarjestelma mahdollistaa erilaisten hakujen te-
kemisen. Hauilla pystytédan tehokkaasti seuraamaan esimerkiksi kriittisten laitteiden en-
nakkohuoltosuunnitelmien tekoa, sek& niiden toteutusta. Lisdksi voidaan vuosittain tarkas-
tella kriittisten laitteiden aiheuttamien hairididen tai muiden korjausten aiheuttamia kus-
tannuksia. N&in niihin pystytaan tehokkaasti puuttumaan ja parantamaan kunnossapidon
tehokkuutta. Kuvassa 22 on esitetty kriittisyysluokittelun hakukansioita.
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4 @ Kriittisyysluokittelu
& Eh-suunnitelma puutteellinen
& Eh-suunnitelma puuttuu (k>2,8)
o Kriittisimmit laitteet
Rcieleensuunittel
o Varaosat varmistettava
™ Painelaitteet

Kuva 22 Hakukansioita kriittisyyteen perustuen

5.3 Kiriittisten laitteiden toimenpiteiden suunnitteleminen

Kriittisten laitteiden osalta tulee kayda l&pi niiden Kriittisten varaosien olemassa oleminen.
Jotkin varaosat ovat toimitusajoiltaan hyvin pitkid, joten ne voivat aiheuttaa pitkiékin alas-
ajoja. Jokainen varaosa on katselmoitava erikseen ja sen jalkeen on tehtava paatds, onko
varaosa taloudellisesti kannattavaa investoida. Myds kunnollisella kunnonvalvonnalla voi-
daan ennakoida laitteiden kestévyyttd, mutta tarkeintd on tietéd ja tunnistaa laitteen vikaan-
tumisen aiheuttaneet tapahtumat, mikéli laite hajoaa. Tasta syysta kullekin Kriittiselle lait-

teelle luodaan toimenpidelista, jonka mukaan kdydé&an tietyt asiat 1api.

Vaikka laite ei olisikaan kriittinen, silti sen kunnossapitosuunnitelma on kaytava tarkasti
lapi. Laitteen Kriittisyyteen vaikuttaa paljon vikaantumistaajuus ja vaaranlaisella kunnos-
sapidolla voidaan tehda laitteesta kriittisempi, kuin se muutoin olisi. T&sta syysta Kriitti-
syysarvioinnissa my6s matalamman Kriittisyyden saaneet laitteet taytyy katselmoida l&pi.
Kriittisyysluokittelua tehdessa laskentapohjaan taytetdan esitietona, onko laitteelle tehty
ennakkohuoltosuunnitelmaa (EHT). Jokaisella laitteella tulee olla ennakkohuoltosuunni-
telma, vaikka se saisi matalimman Kriittisyydenarvon. T&lldin ennakkohuoltosuunnitelma
voi esimerkiksi olla RTF-menetelma (Run To Failure). RTF-menetelma tarkoittaa sit4, ett-
ei laitetta ennakko-huolleta, vaan sita k&ytetdan niin kauan, kunnes se vioittuu niin pahasti,
ettd se ei pysty suorittamaan toimintoa sille vaaditulla tasolla. Kun tdma tapahtuu, laite
vaihdetaan uuteen. Kunnossapitosuunnitelma toteutetaan laitteiden osalta paasaantoisesti

seuraavanlaisesti:
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- Kriittisyysluokka A: EHT, kunnonvalvonta, dokumentointi, varaosat
- Kriittisyysluokka B: EHT, kunnonvalvonta
- Kiiittisyysluokka C: EHT/RTF

Ensimmaisend vaiheena kriittisten laitteiden osalta on hankkia tarvittava dokumentointi ja

varmistettava, ettd se on saatavilla. Kunnossapitojarjestelmasta 16ytyy oma valilehti, josta

dokumentit ovat nahtavilla (ks. kuva 23).

Pohja (ennakkohuolto)linkki Varaosalinkki
Tyyppi Ylempi Dokumenttilinkki Sahkalshtslinkki
Valittu Linkki Lahde/Kohde Nirmni Léhde/Kohde (Lisatyyppi)

SLACT1APO01 SYOTTOVESIPUMPPU 1BIO GLACT1APDO1 TM-PARAMETRIT TM-PARAMETRIT T 211 Backupit, softat, parametrit ym.,
SLAC11AP001 SYOTTOVESIPUMPPU 1810~ B 61AC11APOD1 SYOTTOVESIPUMPPU 1SYOTTOVESIPUMPPU 1 B 202 Piirikaavio

SLACT1AP00T SYOTTOVESIPUMPPU 1810 — B 6LACT1APODT SYOTTOVESIPUMPPU 1 SYOTTOVESIPUMPPU 1 2 202 Piirikaavio

SLAC11APO0T SYOTTOVESIPUMPPU 1BI0 — ™ varshtelymittausraportti 20.08.2012  Vardhtelymittausraportti 20.08.2012 3 112 Raportti

SLACT1APO0T SYOTTOVESIPUMPPU 18I0 = Huoltoraportti 93.2015 Huoltoraportti 9.3.2015 2 112 Raportti

SLACT1APOO1 SYOTTOVESIPUMPPU 1810~ =/ 300079 Kaytts ja huolto ohje Kayttd ja huolto ohje

Kuva 23 Laitteiden dokumentit kunnossapitojarjestelmassé

Kriittisten laitteiden osalta jarjestelmasta tulee I0ytya véhintdan huoltoraportit, kaytto- ja
huolto-ohjeet seka piirustukset ja varaosaluettelo. Liséksi laitteille tulee luoda kunnollinen
kunnossapitosuunnitelma. Laite valmistajat ovat luoneet tietynlaisen kunnossapitosuunni-
telman jokaiselle toimittamalleen laitteelle. T&t4 ei kuitenkaan kannata kayttéa sellaise-
naan, silla huoltosuunnitelmat on tyypillisesti tehty uusille laitteille ja ne ovat usein hyvin
ty6laitd. Huoltosuunnitelma tehddan kuntoon perustuvasti ja siind huomioidaan myds lait-
teen historia. VVarahtelymittaukset ovat osana ennakkohuoltotdita ja kriittisille laitteille ne
tehddan useammin kuin muille laitteille. Lisaksi kriittisille laitteille pyritddn luomaan jat-
kuva kunnonvalvonta. Kotkan Energian laitoksilla useimmissa kriittisissa laitteissa on jat-
kuva kunnonvalvonta, josta saadaan tarkeaa historiatrendia laitteiden kunnosta. Kriittisten
laitteiden osalta on tarke&é tarkastella myos hélytysrajat, jolloin jarjestelma ilmoittaa muu-
toksista. Liséksi on varmistettava, ettd kunnonvalvontajarjestelmén varédhtelyiden raja-

arvot ovat samat kuin itse Metso DNA-ohjausjarjestelméssa.

Varaosien maarittamiseen kaytetdan erddnlaista kriittisyysluokittelua uudestaan. Siind tar-
kastellaan laitteiden varaosat ja niiden kriittisyys laitteen toiminnan kannalta. Varaosat lis-
tataan ja seuraukseen vaikuttaville tekijoille annetaan kertoimet. Taulukko on hyvin sa-

mankaltainen kuin itse kriittisyysluokittelu, mutta se ei ota yhta laajasti kantaa seurauksiin.
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Kuvassa 25 on esitetty Kotkan Energialle valittu varaosien Kriittisyyden luokittelu peruste.

Taulukossa punainen vari tarkoittaa sitd (arvo 3 tai suurempi), ettd varaosa on laitteen

kaynnin kannalta kriittinen ja se tulisi hankkia varastoon. Keltaisella varilla tarkoitetaan

sitd (arvo 2-3), ettd varaosa on joko helposti saatavilla nopealla toimitusajalla tai ettei se

vaikuta kriittisesti laitteen toimintaan. Vihredlla varilla kuvataan niitd varaosia (arvo pie-

nempi kuin 2), joilla ei ole vaikutusta laitteen toimivuuteen. Seurauksille on méaritelty las-

kennassa seuraavat painoarvot:
- tuotannonmenetys 35 %
- korjauskustannus 25 %
- turvallisuus 20 %

- toimitusaika 20 %.

Savukaasu puhallin

35%

25%

20 %

20 %

4

4

4

Puhaltimen akseli

Painepuolen palje FLUAFLEX

VARAHTELYLAHETIN CEMB S.P.A 21,2MV/MM/S

VARAHTELYLAHETIN CEMB 8,0MV/UM

4 4 3 2

3 3 3 3
Laakeri FAG 22234E1K C3 4 2 3 2 2,9
Laakeri 22232-E1-K-C3 4 2 3 2 2,9
Laakerin sovitusholkki FAG H3134 4 1 3 3 2,85
Holkki H3132 4 1 3 3 2,85
Imupuolen palje FLUALFEX 25-X 2 3 3 3 2,65
Kytkin elementtisarja 4 1 3 2 2,65
Sahkémoottori ABB 710kW 2 2 3 4 2,6

1 1 1 1

1 1 1 1

Kuva 24 Varaosien kriittisyysluokittelu
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Varaosien Kriittisyysluokittelun tulosten perusteella tehddén seuraavat kuvassa 25 esitetyt
toimenpiteet:

Varmistetaan varaosien saatavuus. Jos varaosalla on pitka
toimitusaika, voidaan hankkia varastoon.

Kuva 25 Toimenpiteet kriittisyyden mukaan

5.4 Juurisyyanalyysi

Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon yksi tdrkeimmistd asioista on ymmartada misté vi-
kaantuminen johtuu. Ymmartdmaélla vikaantumisen syy, voidaan juurisyy poistaa tai vahin-
tdankin vahent&d tapahtuman todennékoisyyttd. Kotkan Energian laitoksille luotiin juuri-
syyanalyysin oma pohja. Esimerkinomaisesti tdytetty pohja on esitetty liitteessa 1. Juuri-
syyanalyysin tekovaiheessa on huomioitava, ettd analyysi ottaa kantaa myds tekijoihin,
jotka eivét riipu laitteista, vaan se huomioi myds inhimilliset tekijat. Tuotannon menetyk-
sen suuruus méaarittad, tehdaanko juurisyyanalyysia tapahtumalle. Juurisyyanalyysin tar-
koituksena on perehtya tapahtumien kulkuun ja vastata seuraaviin kysymyksiin:

- Miké on tapahtuma-aika?

- Miké& on tuotannon menetyksen kesto?

- Millainen vika tai tapahtuma on kyseessa?

- Miké on tapahtumien aikajana?

- Mika aiheultti vian tai tapahtuman?

- Miten se olisi voitu v&ltta4?

- Mitd toimenpiteitd tehddén, jotta vikaantumista ei tapahtuisi uudelleen?

Raportointi pohjasta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen, jotta siité ei tulisi mydskaan
tekijoille ”pakonomainen” tyGtehtdvéd, vaan etta pystyttaisiin pienelld tydkuormalla paneu-
tumaan oikeisiin asioihin ja tekijoihin. Juurisyyanalyysin ensimmaisessd kohdassa kohdis-

tetaan analyysi laitteelle seké tyolle (ks. kuva 26).
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= LAITTEEN KES-TUNNUS & NIMI ALMAN TYOMAARAIN NRO

» PAIVAMAARA JAVUOSI

Tuotannonmeneiyksen kesto

- ATKA (tuntia)

Kuva 26 Raportin ensimmaiset tiedot

Taman jalkeen raporttiin Kirjoitetaan lyhyt kuvaus viasta/tapahtumasta. Kuvauksen tulee
pitdd mahdollisimman hyvin sisalladn vikaan johtaneet tapahtumat. Térkeintd on vastata
kattavasti kysymykseen, mitd huomattiin ennen kuin laite vikaantui. Liséksi on kerrottava
toimenpiteet, jotka tehtiin vikaantumishetkelld. Kuvassa 27 on esitetty raportoinnissa vas-

tattavat kysymykset.

Lyhyt kuvaus viasta/tapahtumasta

*Mitd on huomattu ennen laitteen vikaantumista?

*Tapahtuiko prosessissa jotakin laitteen vikaantumiseen johtavaa?
*Miten vikaantuminen etem?

*Mihin vikaantuminen johti?

Kuva 27 Lyhyt kuvaus viasta

Taman jalkeen pureudutaan vield tarkemmin itse vikaantumisen aikajanaan. Aikajanassa
esitetadn tapauskohtaisesti vikaantumista edeltaneet tapahtumat seka mihin vikaantuminen
johti. Aikajanan on tarkoitus esittdd visuaalisesti mahdollisimman selvéasti koko tapahtu-
maketju, joka johti vikaantumiseen. Jokainen vaihe esitetddn lyhyesti maksimissaan kah-
della lauseella. Kuvassa 28 on esitetty raportin kohta aikajana.

Tapahtumien aikajana

S Johtike Mmika aiheutti
indiicaatt] vista ensimméinen P Laite vikaantuu
huomio mihin? shtvmisen? &

Kuva 268 Tapahtumien aikajana
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Viimeisessé vaiheessa analysoidaan varsinaista vikaa. Tdmé on juurisyyanalyysin tarkein
osuus, silla siing pureudutaan vian syntymiseen seké siihen, miten vikaantuminen olisi voi-
tu valttad. Vastatessa vian aiheuttajaan, kuvataan mahdollisimman tarkasti ja yksityiskoh-
taisesti ne asiat, jotka aiheuttivat vikaantumisen. Vikaantumisen selvittdminen voi vaatia
my0s ulkopuolista konsulttia, esimerkiksi laakerivauriossa SKF. Téllaisissa tapauksissa
juurisyyanalyysi-raportin liitteeksi on hyva liittdd myos konsultoinnista saatava raportti.
Seuraavaksi raporttiin luetellaan asiat, joilla tapahtumat olisi voitu valttaa. Esimerkiksi
laakerivaurioissa yksi vaihtoehto voisi olla rasvauksen optimointi. Viimeiseksi tdytetdan
toimenpiteet (ns. ”lesson learned™) ettei tilannetta sattuisi endd uudelleen. Toimenpiteille
maadritetadan aina vastuullinen henkild sekd aika mihin mennessa ne on tehtéava. Kuvassa 29

on esitetty ylla mainitut kysymykset ja esimerkkejé vastauksista.

Mik3 aiheutti vikaantumisen/tapahtuman?

+ Esim prosessin osat tai laitteen ominaisuus, joka atheuttaa vian.
+ Enlaiset asiat/tapahtumat jotka vaikuttivat vikaantumiseen.

Miten tapahtuma olisi voitu valttd4?

+ Ne tekijit jotka olisivat estineet vikaantumisen

Toimenpiteet

« Miti tullaan tekeméin, etter vikaantumista tapahtuisi undelleen.
* Esim_ koulutukset, muutokset jne.

Kuva 29 Pohdintaa vikaatumisesta

Vastuuhenkil6t seka paivamaard on tarkedd nimeté raportin loppuun (ks. kuva 30). Kun
toimenpiteen takaraja on madritetty, lisaa se raportin tayttdmisen todennékoisyytta tietylla

aika valilla.

Toimenpiteet tehtyni Vastuuhenkild

Kuva 30 Vastuuhenkil® ja toimenpiteen paivamaara, jolloin tyd on tehtyna
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Juurisyyanalyysia ei tehdd jokaisesta viasta, vaan sen tekemiselle on asetettu reunaehdot.
Kun laitos kokonaisuudessaan pysahtyy joko laitteesta tai henkilokunnasta johtuvasta vias-
ta ja pysdhdys aiheuttaa tuotannon menetystd, tehdaén juurisyyanalyysi. Kotkan Energian
laitoksilla seuraavien syiden takia tehd&én aina juurisyyraportti:

- Hoyrynjakelu asiakkaalle keskeytyy

séhkonjakelu keskeytyy odottamattomasti

kaukoldmmdontuotanto keskeytyy

jatteenpolttolaitoksella kiintean polttoaineen syotté keskeytyy

laitoksilla on pelkka tukipolttoaine (kaasu) kaytossa.
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6 YHTEENVETO

Tyota tehtiin RCM-painotteisesti, mutta jo ennen ty6td oli paatetty, ettd puhdas RCM-
suunnitelma olisi liian raskas. Tutustuttaessa tarkemmin prosessiin ja luotettavuuskeskei-
seen strategiaan, Karsittiin vaiheita, joiden ei ndhty antavan tyolle lisdarvoa. Aluksi haasta-
teltiin henkil6ité yrityksistd, joilla on luotettavuuskeskeinen kunnossapitostrategia kéaytos-
sé. Ennakkoon saadut tiedot olivat tyon laadun kannalta ratkaisevassa asemassa, sillé niin
sanotut sudenkuopat pystyttiin valttdmaan néilla neuvoilla. L&htokohtaisesti tutkimus vaati
paljon pohjatietoa, sillda SRCM-menetelmaésté tietoa 10ytyy hyvin véhén. Tdma johtuu siit,
ettei keventdmiseen ole yhta tiettya tapaa toimia, vaan jokainen, joka sité lahtee tekeméaén
soveltaa RCM-suunnitelmaa omien tarpeidensa mukaan. Tyon sisaltéon seka laajuuteen
vaikutti koronapandemia, koska esimerkiksi kokoontumiskiellot olivat voimassa. Kriitti-
syysluokittelua ei pystytty tekemdan laitoksen laitteille, silld kokoontumiseen vaaditaan yli
10 ihmista. Téasta syysta kriittisyysluokittelun suorittaminen on siirretty tulevaisuuteen.
Tyo6n suunnitelma muuttui siten, ettd toteutuksen sijaan tutkimuksessa tehtiin ohje kriitti-

syysluokittelun tekemiseen.

Tyossa luotiin laskentamalli kriittisyyden maéarittdmiseen Kotkan Energian laitoksille. Eri
tekijoille maaritettiin kertoimet, joiden mukaan Kriittisyysarvo saadaan laskettua laite koh-
taisesti. Liséksi tehtiin suunnitelma jatkotoimenpiteille, jotka tehd&an kriittisyysluokittelun
jalkeen. Tyon tarkoituksena oli luoda niin selva ohje kunnossapitostrategian kehittdmises-
t4, ettd lukemalla paéattotyd, pystyy tekemadn Kriittisyysluokittelua ja antamaan kertoimet
laitekohtaisesti. Juurisyyanalyysi-raportti luotiin kunnossapidon kehittamiseksi. Analyysil-

l& voidaan vahentéa todennakoisyytta sille, ettd sama vikaantuminen tapahtuisi useasti.

Kevennetty luotettavuuskeskeinen kunnossapitosuunnitelma on selvésti oikea ratkaisu
Kotkan Energian kunnossapidon tarpeisiin. N&in pystytddn pienemmalld tyokuormalla
saamaan arvokasta tietoa ja optimoimaan kunnossapidon méaara. Kriittisyysluokittelun te-
keminen laitteille laitepaikkakohtaisesti on hyva ratkaisu, sill& kriittisten laitteiden osalta
tullaan kokonaisuus kdyméaén tarkemmin l&pi. Laitteet, jotka eivat ole prosessille kriittisié,

voidaan jattd4 pienemméalle huomiolle. Luokittelun jalkeen pystytdan tarkistamaan ja var-
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mistamaan dokumentointi sekd puuttumaan ongelma kohteisiin. Laskennasta saatavan
kriittisyysluokittelun hyva puoli on se, ettd se on vietavissa suoraan tuotannonohjausjarjes-
telmaén, jossa sitd voidaan yllapitaa ja péivittad. Tyon aloittamisvaiheessa oli jo selvéa,
ettd yksi kriittisyysluokittelun suurimmista ongelmista on, etté luokittelusta saatavaa tietoa
ei kdytetd mihinkaan. Kun tieto jatetdan kayttdamatta tarpeeksi pitk&an, se vanhenee. Néin
ollen kriittisyysluokitteluun kdytetty aika menee taysin hukkaan. Kotkan Energialla tullaan
jatkossa kriittisyysluokittelun paivityksesta tekemaan maéaraaikaistyo, jolloin kaikki laitteet

tulee kaytyé tietyin valiajoin lapi.

Ty0sta saatavaa lisdarvoa on vaikeaa tyon tassé vaiheessa arvioida. Kuitenkin laitteiden
lapi kaynti, sekd niistd johtuvat toimenpiteet tulevat lissdmaén kunnossapidon suunnitel-
mallisuutta. Tehokkuutta liséa se, ettd laitteet, joihin olisi hyva tehda rakenteellisia muu-
toksia pystytddn nyt listaamaan ja tehokkaasti kohdentamaan investoinnit niihin. Lis&ksi

juurisyyanalyysin tekeminen tehostaa laitteiden k&yttovarmuutta entisestaan.

Seuraavassa vaiheessa tehdaéan kriittisyysluokittelu ja tarkastelut niiden pohjalta. Taman
jalkeen on térkedd ottaa uudet kunnossapitokaytannot kayttoon laitoksilla. Jarkeva aikavéli
seuraaville muutoksille on ensi vuoden puolella, jotta jarjestelmaan ja kéytantoihin ei tule

lilan suuria muutoksia kerralla.
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Tapahtuman paivamaara
« 292019
Tuotannonmenetyksen kesto
+ El menetvsta

Lyhyt kuvans viasta‘tapahtumasta

= Svoftovesipumpun varahtelyt nounszeet nopeast kritttisells tasolle. Kayntidani on muntumt niin paljoa,
ettd lnmlea korvalla.

=(lljyt palanest ja tista syysta veibdetu 2. pumppa ajoon.

»ESnlzerin avatesza pumppn, hoomatny suurd vaorie pumpun kytkimen puoleizen laskberin nlkokehalls.
~Waihdettn wodet lazkerit seks wusi mekaaninen tiviste

Tapahtumien aikajana

Mils aiheutt vikaamtnmisen/tapahtnman?
» Syottdvesipumppu)en pditvyn tules korkea paine. Pame atheuttaa laakerian vilykszan
: ;
+ Vilysten katoaminen/pienensmimen aiheuttaa dljyjen nopean kuumsenemizen, jonka takia
voitalu on putteellmen

-

Miten tapahtuma olisi voitu valttEa?
+ Mykyizelld tekniikalla ei olisi ollut mahdollista viltt3a tapahtumaa

Toimenpitest
+ Aszannstaan paimeentasans linja, joka vihentii pumpun pidtvn fulevaa pamstta
+ Harkitaan vorteluyarjestelmiid, joka pita3 aljyt vile@mpind

Toimenpiteet tehtyna Vastouhenlila

22.1.2020
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