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nettiin jarjestelman kaytettavyyttd. Virheellisia ja vanhentuneita jarjestelman tie-
toja korjattiin. Tyon tuloksina jai voimalaitoksen kayttéon mm. kirjallisia ohjeita
kuten kiintedn polttoaineen linjaston tydkansio asiakirjapohjineen. N&in luotiin
hyvé pohja jatkaa ennakkohuollon kehittamisté jatkuvan parantamisen periaatteel-

la.



ABSTRACT

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU
University of Applied Sciences

Mechanical Engineering

KUKKURAINEN, AARO Development of Preventive Maintenance Plan for a
Steam Power Plant

Bachelor’s Thesis 52 pages + 2 pages of appendices

Supervisors Jukka Spets, Senior Lecturer (KyAMK)
Matias Hietanen, Maintenance Supervisor (ABB Oy)

Commissioned by ABB Oy

April 2010

Keywords preventive maintenance plan, maintenance, RCM

The purpose of this Bachelor’s work was to improve the preventive maintenance
plan at Vamy’s steam power plant in Myllykoski Paper’s paper mill’s factory

area.

The power plant’s preventive maintenance plan and the content of its information
system were updated to better serve the plant and its personnel. Known deficien-
cies were fixed and a sound foundation for future development projects was

created using ABB’s tools and procedures.

Numerous changes and additions were made to the preventive maintenance plan
and its data system’s usability. As a result, the power plant acquired instructions
in writing and several changes to its maintenance schedules, work instructions

and inspection routes.



ALKUSANAT
Tama tyo tehtiin ABB Servicen Myllykosken yksikodlle, joka vastaa Vamy Oy:n
voimalaitoksen kunnossapidosta. Haluan kiittaé kaikkia tydkomennukseni aikaisia
tyOtovereita seké tyon ohjaajia.

3.4.2010 Kotka

Aaro Kukkurainen



SISALLYSLUETTELO

THVISTELMA
ABSTRACT
ALKUSANAT
MERKIT, LYHENTEET JA TERMIT
N (@ ] 132N A SO 7
2 YHTEISTYON PUITTEET ..ttt ettt sttt 7
2.1 MYIIYKOSKE PAPEI O ...ttt bbb bbb 7
A AN (1 =10 -1 | 1 )OSR 8
2.3 VAMY O L.ttt b btk bR Rt R R Rt Rt Rt E et n e 8
2.8 ABB QY ...ttt bbb Rt R Rt b bR Rt R e Rt et et et ebe b neene e 8
2.5 ABB FUI SEIVICE ® .....ocvieiiiiieiiie ettt sttt teene et e e st e sbeeteeneeareenteeneenneenrs 9
2.6 IMAXIMO B® .....cvveiiiiiiiesii ettt bbbt h st b e bRt R Rt ettt b b beene e 9
S KUNNOSSAPITO ..ttt ettt b et bbb e st b e bt e st e b et et et e et et e neebenens 10
3.1 Mt 0N KUNNOSSAPITO?. .. .ccuveivieie ettt ettt ettt e e st et e et esreesteenseabeesbeeneesreenneanne e 10
3.2 Kunnossapidon tarkeimmat MItEArit..........coovoiiiiiiieeeeee s 11
3.3 KUNNOSSAPIAON JAOTEEIU .......eveeiiceic ettt re e e e sne e 14
3.3.1 KOrjaava KUNNOSSAPITO. .......cververtirieriieiieieiesie sttt sttt nb e 14
3.3.2 Ehkaéiseva ja ennustava KUNNOSSAPITO ..........cveiieiiieieiieieeie et e sre e e sre e 14
3.3.3 Parantava KUNNOSSAPITO .........eiviiuiiieiiiiieieieie sttt 14
3.4 VIKAANTUMINEN ...ttt et et e et e bt s b e be e b e e s e st et e benbeebeaneereanes 15
3.4. 1 VIKAANTUMISEN SYY ..ttt b bbbt nb et nb b 15
3.4.2 VIKAANTUMISMATTT......cviiieie ettt 17
3.4.3 Vikaantumisen P-F-KAYIEL...........ccciiiiiie e 20
3.5 KUNNOSSapidon Strat@QIONA .........cveiieiiecieii ettt ettt e e sreesre e 22
3.5.1 TPM (total productive MAINTENANCE) ........evvervirieriirieeiieieieie ettt 22
3.5.2 RCA (ro0t CAUSE @NAIYSIS) ...vecvverieiiiiieiteeitecie st e e e s e te st e sre et e s beesaesnaesreesnesneesneeeeas 24
3.5.3 RCM (reliability centered MaintenanCe) ...........cocooeririeieiereie e 27
4 KUNNOSSAPITO VAMY OY:N VOIMALAITOKSELLA ..ottt 35
4.1 Lahtotilanne ja KUNNOSSapidon TAUSTAA. ..........eoveiviriiiieiiiieieie et 35
4.2 Kunnossapidon ja ennakkohuollon suurimmat haasteet .............ccccoovveveiicii i 36
4.3 Kunnossapidon tietojarjestelman TAPIKAYNTE ........cccoiiiiiiiiii s 37
4.4 RCIMPIOJEKEE 1..veieieiiec ittt ettt et e e re e ste e b e e teesbeebesreesteeseaneeareeneean 46
BYHTEENWVETO ...ttt sttt et et e st e st e et e e seesa e st et e aestestestenbeeneeneas 49
LAHTEET
LITTEET

1. ABC-luokittelu hoyryvoimalaitoksella flow-kaaviona
2. Laiteméarat ja prosenttiosuudet hdyryvoimalaitoksen laitteista, kriittisyysluokat 1-5



MERKIT, LYHENTEET JA TERMIT

A = Availability, kdytettavyys

Arttu® = Artekus Oy:n valmistama kunnossapito-ohjelmisto

CBM = Condition based monitoring, kuntoon perustuva ennakkohuolto

FMECA = Failure mode, effects, criticality analysis, vikatyyppi- vaikutus- ja kriittisyysanalyysi
FTR = Fixed term replacement, maéraaikainen vaihtotoimenpide

KNL = Kéytettavyys, tuotantonopeus, laatu — OEE:n suomenkielinen vastine

KPA = Kiinted polttoaine(linja)

Maximo® = IBM:n valmistama kunnossapito-ohjelmisto

MDT = Mean down time, keskimé&é&réinen seisonta-aika

MTBF = Mean time between failure, keskiméaaréainen vikavali

MTTFF = Mean time to first failure, keskimaaréinen aika ensimmaiseen vikaan
MTTR = Mean time to repair, keskimaarainen toimintakuntoon palautusaika

OEE = Overall equipment efficiency, kaytettdvyyden, tuotantonopeuden ja laadun tulo
OTF = Operate to failure, kaytetéan laitetta aina vikaantumiseen asti

PM = Preventive maintenance, ehkdiseva kunnossapito

RCA = Root cause analysis, juurisyyanalyysi

RCM = Reliability centered maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito

TPM = Total productive maintenance, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

A = Failure rate, vikataajuus, vikojen lukumaaré aikajaksolla jaettuna aikajakson pituudella



1 JOHDANTO

Myllykoski Paper Oy:n Myllykosken paperitehtaan (Vamy Oy:n) voimalaitoksen kun-
nossapito ulkoistettiin 2007 muun paperitehtaan kunnossapidon my6td ABB Oy:lle.
Kunnossapidosta vastaava yksikkd on ABB Servicen Myllykosken yksikko.

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittdd voimalaitoksen kunnossapitoa kaytannon
kokemusten, olemassa olevien ohjeiden, opinnédytetyon aikana loppuun saatetun Kriit-
tisyysluokittelun sekd laitetoimittajien suositusten ja huolto-ohjeiden pohjalta. Tydssa
otettiin erityisesti huomioon vuonna 2010 toteutettava voimalaitoksen RCM-

pilottihanke.

2 YHTEISTYON PUITTEET

2.1 Myllykoski Paper Oy

Myllykoski Oy on perheomistuksessa oleva kansainvélinen paperiteollisuusyhtio. Myl-
lykoski Oy:n Myllykosken paperitehdas perustettiin 1892 nimella Myllykoski Trasliperi
Aktiebolag. Nimi muutettiin Myllykoski Oy:ksi 1971. Yritysostojen kautta Myllykos-
kella sijaitsevan paperitehtaan nimeksi tuli Myllykoski Paper Oy ja emoyhtion nimeksi
Myllykoski Oy vuonna 1993. Emoyhtid Myllykoski Oy kasittdd seitseman paperiteh-
dasta ja sen vuosittainen tuotantokapasiteetti on yhteensa noin 3 miljoonaa tonnia pape-

ria ja se tyollistdad noin 2500 henked.

Myllykoskella sijaitseva tehdas Myllykoski Paper Oy tuottaa péaallystamattomia, kiillo-
tettuja SC-paperilaatuja ja paallystettyja MWC-paperilaatuja, joita kdytetddn syvapaino-
ja offsetpainotuotteissa, kuten aikakauslehdissa, luetteloissa, mainosliitteissa ja esitteis-

sa.

Myllykoskella on kaytdssa 3 paperikonetta. Vuosittainen tuotantokapasiteetti on noin
330 000 tonnia paéllystamatontad painopaperia (SC) ja hieman yli 200 000 tonnia paal-
lystettyd painopaperia (MWC). Tehdas tyollistdd noin 540 henked. [1]



2.2 Vattenfall Oy

Vattenfall on Euroopan viidenneksi suurin sahkdntuottaja ja suurin lammontuottaja ja
se tyollistdd noin 33000 henked. Suomessa tyontekijoita on noin 530. Vattenfall on pe-
rustettu Trollhatten kanava- ja vesilaitoksen uudelleenjarjestelyjen my6ta vuonna 19009.

Vattenfallista tuli osakeyhtio 1992 ja sen omistaa kokonaisuudessaan Ruotsin valtio. [2]

2.3 Vamy Oy

Vamy Oy on Vattenfall Oy:n tytaryhtié. Myllykoski Paper Oy:n kayttdma prosessi-
hoyry tuotetaan Vamy Oy:n voimalaitoksella joka sijaitsee Myllykoski Paper Oy:n teh-
dasalueella. Yhteistyd Myllykoski Paper Oy:n kanssa alkoi 1999.

Voimalaitos tuottaa noin 900 GWh/a hoyryé sekd 190 GWh/a sahkoa. Voimalaitoksen
nelja kattilaa kéyttavat polttoaineena yhteensa noin 15 % tehdaspolttoaineita, 25 % ul-
kopuolista biopolttoainetta, 25 % turvetta ja 35 % maakaasua. Kéytdssé olevat kattilat
ovat K6 (100 MW, maakaasu), K7 (88 MW, biopolttoaineet) seka apukattilat K8 ja K9
(45 MW kumpikin, maakaasu). Hoyryturbiini VP2 on teholtaan 10 MW ja hdyryturbiini
VP4 22,5 MW. K6 on valmistunut vuonna 1989, uusi osa K7 ja K8/K9 vuonna 2001,
turbiini VP2 60-luvulla ja uusin turbiini VP4 20009. [3;4]

2.4 ABB Oy

ABB Oy on ASEA:n ja Brown Boverin 1988 tapahtuneen sulautumisen kautta syntynyt
suuri sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma. ABB:n palveluksessa on yli 120
000 henkil6d noin 100 maassa. ABB Oy toimii Suomessa yli 40 paikkakunnalla tyollis-
tden yhteensa noin 7000 henked. ABB:n juuret Suomessa jatkuvat aina Gottfrid Strom-
bergin perustamaan sahkotarvikeliikkeeseen joka perustettiin vuonna 1889 ja jonka
ASEA osti 1987. ABB Service tarjoaa laajan valikoiman elinkaaripalveluja varaosista
kunnossapitoon, koulutukseen, laitepdivityksistd etdvalvontaan ja tekniseen tukeen, aina

laajamittaiseen ABB Full Serviceen ®. [5]



2.5 ABB Full Service ®

Full Service-kumppanuuden pohjana on pitkdaikainen tuottavuuteen perustuva sopimus
jossa vastuu koko tuotantolaitoksen kunnossapidosta ja kehittamisesta siirtyy ABB:lle.

ABB:n globaali kokemus eri tuotantoprosesseista ja teknologiasta mahdollistaa erityi-
sen tuotantotehokkaan perustan laitoksen koko elinkaaren huomioivalle ja ennakoivalle

laite- ja jarjestelmakunnossapidolle.

Myllykoski Paper Oy ja ABB Oy sopivat 2006 Myllykosken paperitehtaan kunnossapi-
don siirtymisestd ABB Oy:lle vuoden 2007 alusta lahtien. Kunnossapidon luovutuksen
yhteydessé siirtyi noin 175 henkil6d ABB:n palvelukseen ns. vanhoina tyontekijoina.
Nain vahva paikallisosaaminen séilyi. Myllykoski Paper ja ABB olivat tehneet jo pit-
kaan yhteistyotd. ABB oli toimittanut Myllykoskelle mm. laite- ja jarjestelmékunnossa-
pitoa. Laadittu viisivuotissopimus on osa Myllykoskin Paperin kannattavuuden paran-

tamisohjelmaa. [6;7]

2.6 Maximo 6®

Maximo on IBM:n Tivoli®-tuoteperheeseen kuuluva kunnossapitojarjestelma. Mylly-
koski Paper Oy:n kunnossapidon ulkoistumisen myota siirryttiin Artekus Oy:n (nykyi-
sin Solteq Oy) valmistamasta Arttu®-kunnossapitojarjestelmasta ABB:n kayttdmaén
Maximo 4:8a4n. Maximo 4 péivitettiin 2008 - 2009 nykyiseen versioon Maximo 6:een.
Maximo on Java-pohjainen Internet-selaimella kéaytettava hyvin monipuolinen ja modu-
laarinen kunnossapitojérjestelmd, jota kéytetddn ABB:IlIa mm. laitteiden, téiden ja re-

surssien hallintaan, ostoihin, tuntikirjanpitoon ja raportointiin.

Koska ABB kayttdd Maximoa globaalisti, on toimipistekohtainen raatalointi jarjestel-
méan paivittamisen ja yllapidon kannalta l&hes mahdotonta. Siksi Maximo sisaltéa pal-
jon useissa toimipisteissa tarpeettomia toimintoja ja ominaisuuksia kun taas kayttaja- tai
kayttoyhteisokohtainen muokkaaminen ja paikalliset toiveet voidaan toteuttaa vain hy-
vin rajatusti tai ei ollenkaan. My6s Maximon lokalisointi on ja&nyt vajaaksi: osa ohjel-
man osista on osin suomeksi ja osin englanniksi ja suomenkielisissé osissa on Kirjoitus-

virheita.
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Arkikayttajan ndkokulmasta harmillisista puutteistaan huolimatta Maximo on kuitenkin
hyvin monipuolinen ja kattava jarjestelmé. Kunnossapidon asioista Maximoa kaytetaan
laitehierarkian, laitekorttien, ennakkohuoltotdiden ja ennakkohuoltotdiden aikataulutuk-
sen, tydsuunnitelmien, ennakkohuoltoreittien, turvallisuussuunnitelmien, ty6pyyntojen

ja tydmadraysten seka tuntikirjanpidon hoitamiseen.

3 KUNNOSSAPITO

3.1 Mit& on kunnossapito?

Kunnossapidon on perinteisesti kasitetty olevan vikojen korjausta. Vaikka vikakorjaus
onkin osa kunnossapitoa, se ei ole kunnossapidolle maaritelmana riittdva. Kunnossapito

on méaritelty standardissa SFS-EN 13306 seuraavasti:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista, hallinnollisista ja
liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koh-

teen toimintakyky sellaiseksi, ettéa kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.

Kunnossapidoksi on laskettava kaikki toimet, jotka johtavat laitteen toimintakunnon yl-
lapitamiseen, laitteen kayton turvallisuuden yllapitoon, laitteen laaduntuoton takaami-
seen, laitteen elinjakson hallintaan, laitteen kayttdolosuhteitten pitdmiseen mééaratyissa
rajoissa, laitteen palauttamiseen alkuperdiseen kuntoon, laitteen modernisointiin, suun-
nitteluheikkouksien korjaamiseen ja kéaytté- ja kunnossapitotaitojen kehittdmiseen. Yk-
sittdisind toimenpiteind néihin sisaltyvat yleensa tarkastamista, puhdistamista, mittaa-
mista, koekayttdja, voitelua, maarattyjen osien ja komponenttien vaihtoja seka ennalta
aikataulutettuja, tarpeelliseksi kdyton aikana havaittuja ja yllattden tapahtuneen vikaan-

tumisen maarda@mia korjaus- ja kunnostustoimenpiteité. [8, 13-16]

Hyvan kunnossapitostrategian tarkoituksena on saavuttaa laitteiden kunnon, turvalli-
suuden ja laadukkaan toiminnan yllapysyminen kustannustehokkaasti. Toisin sanoen
kunnossapidolla pyritddn mahdollisimman hyvaan kéytettdvyyteen ja tuotannon koko-

naistehokkuuteen.
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Suomessa kunnossapitoon kaytetédan vuositasolla yhteensd noin 24 miljardia euroa, jois-
ta julkisella sektorilla 10 miljardia euroa ja yksityisella sektorilla noin 14 miljardia eu-
roa. Kunnossapidon parissa tydskentelee noin 200000 henkeéd. Kunnossapidon osuus
liikevaihdosta on erityisen suuri metsé- ja energiateollisuudessa (6-10 % liikevaihdos-
ta). [9]

3.2 Kunnossapidon tarkeimmat mittarit

Kaytettavyys (Availability)

Kunnossapidon keskeisimpia késitteitd on kéaytettavyys. Kaytettdvyydella tarkoitetaan
jonkin laitteen tai jarjestelman toimintakyvyn astetta tarkastelujaksolla tai todennakai-
syyttd, ettd laite on toimintakunnossa vaaditulla hetkelld. Kaytettdvyyden peruskaava on
tarkastelujakson pituuden ja toimintakyvyttdmyyden kokonaisajan erotus jaettuna tar-
kastelujakson pituudella. Kéytettdvyyden osatekijoitd ovat luotettavuus (toimintavar-

muus), huollettavuus ja huoltovarmuus.

Luotettavuus (Reliability)

Luotettavuudella ja toimintavarmuudella tarkoitetaan laitteen kykya toimia
vikaantumatta vaaditun ajan. Korkean luotettavuuden perustekijoitd on mm. laitteen
suunnittelu  oikeaan  k&yttdympéristoon.  Laitteen  suunnittelun  tulisi  olla
mahdollisimman yksinkertaista ja komponenttien luotettavia. Osahankintojen
laadunvarmistus, valmistusprosessin valvonta ja laadunhallinta, oikein noudatettu ja
hyvin suunniteltu ennakkohuolto seka kayttdjien riittdvd perehtyminen laitteen
hallintaan ovat tarkeitd osatekijoitd toimintavarmuuden yllapitdmisessa. Luotettavuuden
parametreja ovat mm. keskimé&ardinen vikavali (MTBF), keskimaardinen aika

ensimmaiseen vikaan (MTTFF) ja vikataajuus A.

Huollettavuus (Maintenability)

Huollettavuudella tarkoitetaan laitteen kykyé palautua vikatiloista toimintakuntoon.

Huollettavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. laitteen luokse paastavyys, kasittelyn
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helppous seka testauksen ja vikadiagnosoinnin vaivattomuus. Muita tarkeita tekijoita
ovat mm. korjaamisen ja huollon mahdollisuus vakiotydkaluilla, standardiosat ja suuri
keskendan vaihtokelpoisten komponenttien mééra, véhainen kalibroinnin tarve ja luon-
nostaan vahainen ennakkohuollon tarve. Huollettavuuden parametreja ovat aktiivinen
korjausaika (MTTR), henkilomaara toimenpidettd kohden ja tydtuntien maara kéaytto-

tunteja kohden.

Huoltovarmuus (Supportability)

Huoltovarmuudella tarkoitetaan laitteen huollon (huoltajien) kykya ja valmiuksia. Huol-
tovarmuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. varaosien riittavyys, nopea osien saata-
vuus, asianmukaiset valineet ja tyotilat, asiantunteva ja riittavasti koulutettu henkil6sto
seka helposti saatavat ja ajantasaiset dokumentit. Parametreja huoltovarmuudelle ovat

mm. korjauksen odotusaika, hallinnolliset viiveet ja varaosien puuteriski.

Availability
Kaytettavyys
Reliability Maintainability Supportability
Luotettavuus Huollettavuus Huoltovarmuus

Kuva 1: Kaytettavyyden osatekijat [10].

Tuotannon kokonaistehokkuus (KNL)

Kunnossapidon ulkoisista tavoitemuuttujista (PSK7501) yksi tdrkeimmistd on tuotan-
non kokonaistehokkuus. KNL on suomenkielinen vastine englanninkieliselle termille
OEE (overall equipment efficiency). Kokonaistehokkuus koostuu kolmesta osatekijasta,

kaytettavyydesta (K), toiminta-asteesta eli tuotantonopeudesta (N) ja laatukertoimesta
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(L). Koska OEE/KNL on helposti seurattava ja yksinkertainen mittari, on se laajasti

kaytossa kohtuullisen karkeasta jaottelustaan huolimatta.

Seisokkihaviot (K):
e Vikaantumisesta aiheutuvat laitteiden seisokit.

e S&Adot ja asetukset (tyokalujen tai tuotteen vaihtuminen tms.).

Nopeushaviot (N):
e Vajaakaynti ja lyhyet pysahdykset, kuten antureiden toimintavirheet, hairiot lait-
teiden syotoissa tai poistoissa, ruuhkautumat tyonkuluilla tms.
e Laitteen suunnitellun ja toteutuneen tuotantonopeuden ero eli alentunut koko-

naistuotantonopeus.

Laatuh&viot (L):
e Hylyist4 ja korjattavista laatuvirheisté aiheutuvat prosessipuutteet.
o Laitteiden k&ynnistdmisestd vakiintuneeseen tuotantoon aiheutuvat laatuhaviot

ennen prosessin vakiintumista. [8]

Tulossa lasketaan K-kertoimella, kuinka tehokasta on tydajan k&yttd minuutteina, N-
kerroin ilmaisee, kuinka tehokasta tuotanto on ollut (kpl, tonnit tms. kapasiteetista) ja
laatukerroin (L) kertoo, kuinka suuri osa tuotteista voidaan toimittaa eteenpdin (prosent-
teina). Tuotannon kokonaistehokkuus on vaikea pitéda optimaalisena. Koska mittarit ker-
rotaan keskendan, tulee ndenndisesti kohtuullisesta tuloksesta (sekd K, N ettd L 90 %
maksimista) tuloksi kehnohko 72,9 %. Yli 90 %:n kokonaistehokkuus vaatisi jo 98,7 %
jokaisessa kategoriassa. VTT:n Kari Komosen mukaan keskiarvo KNL:lle Suomessa on
noin 74 %. KNL ei myoskaan painota erikseen kustannuksia, suora tulo jattaa laatuker-
toimen vaikutuksen kustannuksiin todellista pienemmaéksi. Jos laatu on heikkoa, tuh-
laantuu paljon raaka-aineita myyntiin kelpaamattomien tuotteiden muodossa. Samalla

kuitenkin kaikki tuotannon kulut on jo aiheutettu. [8, 40]
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3.3 Kunnossapidon jaottelu

3.3.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavan kunnossapidon menetelmin palautetaan vikaantuvan osan tai komponentin
toimintakunto. Korjaava kunnossapito voi olla joko suunnittelematonta (hairiokorjaus,
tilapaiskorjaus) tai suunniteltua (laitteen tai komponentin kunnostaminen). Korjaavaan
kunnossapitoon sisaltyvid toimia ovat mm. vianmaéaritys, vian tunnistaminen, vian

paikallistaminen, vian korjaus, tilapdiskorjaus ja toimintakuntoon palauttaminen.

3.3.2 Ehkaiseva ja ennustava kunnossapito

Ehkéiseva kunnossapito pyrkii seuraamaan kohteen suorituskykyd pddmaéranaan va-
hentad laitteen vikaantumisen todennékdisyytté tai koneen tai koneenosan toimintaky-
vyn heikkenemistd. Ehkdisevd kunnossapito on seka sédanndllista etta aikataulutettua ja
sitd tehdaan joko jatkuvasti tai maaritellyn tarpeen mukaan. Tulosten perusteella voi-

daan laatia suunnitelmia ja aikatauluttaa kunnossapidon tehtavia tehokkaammin.

Ehkdisevaddn kunnossapitoon siséltyvia toimia ovat mm. tarkastukset, kunnonvalvonta,
madraystenmukaisuustarkastukset, visuaaliset tarkastukset ja toiminnalliset testaukset,
kaynninvalvonta ja trendianalyysit kéytté- ja vikaantumistiedoista. Termeind ennalta
ehkaiseva kunnossapito painottuu enemman laitteen kéyttdian pidentdmiseen, enna-

koiva kunnossapito vikaantumisen ajankohdan maarittdmiseen.

3.3.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon ryhmitteleminen on vaikeaa, koska useiden ryhmien tyot
ovat osittain paallekkaisid toisten ryhmien tOiden kanssa. Padjako tehdaan karkeasti
kolmeen padryhmé&an. Ensimmaisen ryhman toimissa voidaan esimerkiksi vaihtaa koh-
teeseen uudempia komponentteja varsinaista laitteen suorituskykyd muuttamatta. Toi-
sessa ryhméssa muutoksilla ja korjauksilla pyritddn parantamaan laitteen luotettavuutta.
Kolmannen ryhman ty6t kasittdvat modernisoinnit joilla pyritd&dn parantamaan kohteen

suorituskykyd. Modernisoinnit tulevat yleensd kysymykseen silloin, kun tuotteitten
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elinkaaret ovat huomattavasti tuotantolaitteiston elinkaarta lyhyempia (esimerkiksi pa-

periteollisuus).

3.4 Vikaantuminen

3.4.1 Vikaantumisen syyt

Vikaantuminen tapahtuu harvoin vain yhdestd, tarkasti rajatusta syysta. Yleensa véhin-

tddn myotavaikuttamassa on useita tekijoitd, kuten kayttoympériston olosuhteita tai

kayttdjien toimintatapoja. Yleensa on kuitenkin erotettavissa péaasyy, jonka vaikutusta

muut syyt ovat kasvattaneet ja nopeuttaneet. Vikaantumisen syiden tunteminen toimii

perustana vikaantumisilmididen torjuntakeinojen hallintaan. Vikaantumiseen vaikuttaa

yleensd vahintaan yksi seuraavista elementeista:

Ylikuormitus. Ylikuormitus on laitteelle maéritettyjen suoritusarvojen jatkuva
tai tilapéinen ylittdminen. Ylikuormitus voi olla mekaanista rasitusta, ylimaa-
raistd lampdkuormaa, tehonsiirtoa, jannitteitd, sahkovirtaa, kemiallisten aineiden
pitoisuuksia jne.

Vasyminen. Materiaalin vasyminen, joka johtuu joko kuormitusvaihtelusta tai
lampotilan vaihtelusta. Perustuu kappaleissa olevista virheista liikkeelle l&hte-
vaadn saron kasvuun, esimerkiksi kulkuneuvot, voimansiirto, nostolaitteet ja dy-
naamisesti kuormitetut kantavat rakenteet. Kuormitus voi olla oikein mitoitettua
(mitoitettu oikein mutta laite on jo elinkaarensa loppupuolella) tai ylimitoitet-
tua.

Onnettomuus. Ulkoisista syista johtuva isku, kastuminen, kemikaaleille altis-
tuminen tms. Voi aiheuttaa joko vélittoman vikaantumisen tai voi olla tapahtu-
essaan huomaamaton ja vaarattoman tuntuinen aiheuttaen kuitenkin piilevén
vian alun.

Inhimillinen virhe. Inhimillinen virhe voi johtua taitamattomuudesta eli koulu-
tuksen puutteesta, valinpitdméattdmyydesté tai jopa tahallisesta tuottamuksesta.
Kuluminen. Kuluminen on seurausta kahden toisiinsa kosketuksissa olevan
pinnan liukumisesta toisiinsa n&hden, esimerkiksi liukukiskot, laakeripinnat ja

saranat.
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e Korroosio. Korroosiolla on useita eri esiintymismuotoja. Korroosio on kaikessa
kunnossapidossa keskeisesti esilla.

e Abraasio. Abraasio on kyseessé silloin, kun pintaa naarmuttaa ja siitd hioo ma-
teriaalia pois kappale, jolla on suurempi kovuus, esimerkiksi voitelemattomat tai
ylikuormitetut laakeripinnat.

e Eroosio. Eroosio on kyseessa silloin kun pintaa kuluttavat suurella nopeudella
virtaavassa nesteessa olevat kiinteat partikkelit.

e Komponenttien ikdédntyminen. Komponenttien ja materiaalien kayttdidn omi-
nainen lyheneminen voi tapahtua kemiallisista tai muista syistd. Esimerkiksi
kumituotteet, jotkin muovit (ultraviolettiséateily, otsoni) ja paristot ik&éantyvat.
[13]

Japanissa vikaantumista ja vikaantumisen syita on tutkittu perusteellisesti. Japanilaiset

TPM:n kehittdjat ovat listanneet vikaantumiselle viisi paasyyta:

o Laitteita kaytetdan vaarin. Joko ei tunneta oikeita toimintatapoja, standardoi-
minen on vajaata tai kayttohenkiloston asenne ohjeiden noudattamiseen puut-
teellista. Kayttajat kylla huomaavat oireita vikaantumisesta mutta eivat tee asial-
le mitddn koska korjausta ei mielletd kayttajan toimenkuvaan kuuluvaksi. Ra-
portointi saattaa olla tydlasta ja raportointityokalujen kayttotaito heikkoa.

o Kayttgjien ja kunnossapitajien ammattitaito on liian kapea-alaista ja keskit-
tyy korjaamisiin. Tarkastuksissa ei havaita oireilevia vikoja ja laitetta k&ytetadn
ja jopa kunnossapidetaan vaarin. Usein vaarinkaytto on tahatonta ja hyvéssa us-
kossa tehtyé joten sitd on vaikea havaita.

e Laitteen ikd&ntymisen myo0ta esiin tulevaa toimintakyvyn heikkenemista ei
havaita tai korjata tai se hyvaksytaan.

o Laitteen kayttdolosuhteet eivat ole optimaaliset. Kaikki ylimaaréiset rasitus-
tekijat voivat kuormittaa laitetta tarpeettomasti.

e Laitteen suunnittelussa ei huomioitu tarpeeksi laitteen kayttdéymparistoa tai
laite on jalkikateen sijoitettu toisenlaiseen kayttdympéristoon kuin mihin se on

alun perin suunniteltu. [8, 61]
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3.4.2 Vikaantumismallit

Vikaantumisen toderpékc")isyys

Vikaantumisella tarkoitetaan jonkin laitteen tai komponentin tilan muutosta siten, etta
se ei enéd& vikaantuneena kykene suorittamaan siltd odotettua toimintoa. Nain ollen vi-
kaantumisen voi kasittad monella tavalla. Vield 1960-luvulla ajateltiin, ettd kaikkien

laitteiden vikaantumista voidaan mallintaa kylpyammetta muistuttavalla ké&yralla.

Lasten- Kuluminen
taudit

L Satunnainen vikaantuminen 4

Aika

Kuva 2: Vikaantumisen kylpyammemalli (kirjoittajan muokkaama kuva).

Taméa todennadkoisyyskéyra (P-kayrd) kasitettiin suhteellisen symmetriseksi kéyraksi,

jossa on selvét piikit alussa (lastentaudit) ja lopussa (laite on kulutettu loppuun).

Lastentauteja ei voida parantaa niink&an saannolliselld kunnossapidolla vaan kertaluon-
toisilla toimenpiteilld, kuten esimerkiksi laitteiston toimintojen, materiaalien ja tyon
laadun, kuljetuksen, varastointimenetelmien, asennuksen ja kaytt6onoton tarkistaminen

sekd muutosten hallinta- ja suunnittelukéytanteiden noudattaminen.

Satunnainen vikaantuminen kattaa suurimman osan vikatyypeista (jopa 70 %). Satun-
nainen vikaantuminen liittyy yleensd elektroniikkaan, laakereihin seka hydrauliikka- ja
paineilmalaitteisiin. S&annolliset huollot saattavat jopa lisatd vikaantumisastetta aiheut-
tamalla lastentauteja muutoin vakaassa jarjestelméassa. Toimenpiteitd ovat esimerkiksi
puhtauden, toiminta- ja kunnossapitostandardien noudattaminen ja laitteiden suojauksen
tarkistaminen. Kunnonvalvonnan tilaa tulee arvioida ajan kuluessa, ja jos ei voida en-

nustaa vikaantumista luotettavasti, tulee vikaantumisen jalkeisia toimia kehittdd. Kun
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vikaantumisen seuraukset on otettu huomioon, laitteen kayttod jatketaan vikaantumi-

seen asti, minka jalkeen vaihdetaan vikaantuneet osat uusiin.

Kun vikaantuminen johtuu joko hankauksesta, eroosiosta, korroosiosta tai hapettumi-
sesta tai naiden yhdistelmasta (esimerkiksi ruuvikuljettimet, pumppujen siipipyorat ja
uunien tulenkestavét materiaalit), on kuluminen suoraan verrannollinen laitteeseen koh-
distuvaan jatkuvaan kuormitukseen. Laite voidaan kunnostaa saannollisesti tai tehtdva
voidaan jattd4 suorittamatta, mikali tiedot ovat paikkansapitdvid. Nykyisin kéytetadn
kuutta P-kayran mallia, jotka 16ydettiin 1960-luvulla F. S. Nolanin ja H. Heapin toimes-
ta RCM-ajattelun alkuvaiheessa. [10]

Aikaan perustuva kuluminen ja vikaantuminen

Kuvan 5 malleista A-C esittavat kdyttoaikaan verrannollista kulumista. Mallissa A on
alussa paljon lastentauteja ja elinkaarensa péaéssa oleva laite vikaantuu voimakkaasti.
Malli B:ssi ei “lastentauteja” esiinny. Malli C edustaa tapausta jossa vikaantuminen on

tasaisesti kasvavaa kayttoajan myota.
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Yhdysvaltain
Bromberg laivasto Nolan ja Heap
3% 3% 4 %

_// 1% 17 % 2 %
B)

C) 4% 3% 5 %
D) 1% 6% 7%
E)

15 % 42 % 14 %

F) N\
15 % 42 % 14 %

Kuva 3: Kuusi vikaantumismallia (kirjoittajan muokkaama kuva).

Satunnainen vikaantuminen

Mallit D-F kuvaavat satunnaista vikaantumista. Malli D:ss& on alussa hyvin vahan viko-
ja, mutta sen jdlkeen vikaantuminen tasaantuu “normaalitasolle”. Malli E:ssd vikaantu-
minen on tasaista ldpi koko laitteen kdytt6iéin. Mallissa F “’lastentauteja” on paljon, mut-
ta ajan kuluessa vikaantuminen vakiintuu. Kun tiedetd&n komponentin todenndkdisin
vikaantumishetki, kyetdan sille kohdistamaan oikeat huoltotoimenpiteet ja ajoittamaan

ne optimaalisesti. [10]
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3.4.3 Vikaantumisen P-F-kayrat

Todennékoisyyskayrat kertovat, milloin jokin kohde vikaantuu ja P-F (potential failure
to failure)-aikavali kertoo, miten se vikaantuu. P-F-aikavili voidaan ymmartia “varoi-
tusaikana”, aikavélind pisteestd, jolloin vikaantuminen voidaan havaita, pisteeseen, jol-
loin laite vikaantuu niin, ettei se voi suorittaa sille maarattya toimintoa. Jotta voidaan
valita sopivat ennakkohuoltotoimet, on laitteen vikatyyppi sijoitettava johonkin kolmes-

ta P-F-oletusvalista.

'_\
N—r

Condition of
Component

Time

\4

N
~

Condition of
Component

Time

\4

W
S—"

b
>

Condition of
Component
.

Time

v

Kuva 4: P-F-kayrien kolme oletusvalid. Kirjoittajan muokkaama kuva.
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Kéayran 1 mukainen vikaantumistilanne ei anna lainkaan ennakkovaroitusta toimintaky-
vyn menetyksestd. Tamén kaltaisessa tapauksessa ei kunnonvalvontaan perustuva huol-
to ole tehokasta ja ennakkohuoltotoimenpiteilld ei ole suurta vaikutusta. Kéyréan 1 mu-
kaisesti vikaantuva laite on esimerkiksi hehkulamppu (laite toimii oireilematta aina yl-
lattavaan totaaliseen vikaantumiseen asti). Kéyran 2 mukaisessa tilanteessa varoitusai-
kaa on, mutta se ei riita korjauksen aikatauluttamiseen ja suunnitteluun. Kayran 2 mu-
kaan voi vikaantua esimerkiksi kuljetinkangas (laite toimii oireilematta kunnes havai-
taan repedmd, joka etenee ilmaantumisen jélkeen nopeasti). Kulumisaika on lyhyt tai
toimitusajat pitkat. Kéyrdn 3 mukaisessa tapauksessa (olettaen, ettd vikaantumista val-
votaan) on toiminnallisen vikaantumisen ja vikaantumisen ensioireiden valilla riittavasti
aikaa suunnitella huoltotoimenpiteet ja seurata tilanteen kehittymista. Kéyréa 3 noudat-
taa esimerkiksi laakeri (helposti ennustettava kuluminen, selkeésti seurattavissa olevat
oireet vikaantumisesta ja tarkasti ennustettava kayttoika).

Laitekohtaisten P-F-kéyrien maarittdminen ja varoitusajan arvioiminen helpottaa tarkas-
tusmenetelmien ja tarkastustineyden valitsemista. Véli kuvaa aikaikkunaa, jonka aikana
laitteen huoltotoimenpiteet on suunniteltava ja ajoitettava k&ytantoon niin, ettei laite ole

poissa kaytosta.

Piste jossa vikaantuminen

alkaa Piste jossa oireen voi havaita
A
P Piste jossa vika estaa lait-
S :ee:/ normaalin toiminnan
5
L
@ Minimisuoritustaso r
(D. ‘
= Taydellinen
- %> .
= / vikaantuminen
Kayttoika —*lp_F_aikavali '+ —

v

Kuva 5: P-F-kayra (kirjoittajan muokkaama kuva).
[10-12]
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3.5 Kunnossapidon strategioita

3.5.1 TPM (total productive maintenance)

TPM, total productive maintenance, kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito, on japa-
nilaisen Seeichi Nakajiman ideoima kunnossapitostrategia, joka taht&d4 tuotannon ko-
neitten toimintaolosuhteiden optimointiin ja yllapitoon. TPM korostaa kokonaisvaltai-

suutta seuraavin termein:

e Kokonaistehokkuus: pyrkimys tehokkuuteen mitattuna taloudellisilla mittareilla.

o Kokonaiskattavuus: kunnossapitotarpeen pienentaminen, huollon ja korjaustoi-
mintojen helpottaminen rakenteita muuttamalla seké& ehkdéisevalla kunnossapi-
dolla.

e Kokonaisvaltainen osallistuminen: kaikki osallistuvat optimaalisten toiminta-

olosuhteiden yllapitdmiseen.

TPM:déan kuuluu selke& 12-kohtainen kehitysohjelma, jonka oletettu siirtyma vie véhin-
tdan kolme vuotta. [8]
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Kehitysaste Taso Kuvaus
1. Ylimman johdon paatds TPM:n Virallinen iimoitus TPM:n kdyttéonotosta;
kiyttdonotosta artikkeleita yrityksen lehdessa
2. Aloita koulutuksen ja Johto: seminaarit
TPM:n esittely Tyontekijat: Luennot
g
£ _ ’ . Jokaiselle organisaatiotasolle perustetaan
S 3. Perusta TPM:n tukiorganisaatio TPM:n tydryhma; perustetaan keskitetty
] johtoryhma
]
% 4. Maarittele toimintasuunnitelma Nykytilanneanalyysi; tavoitteiden
> ja tavoitteet asetanta
5. Laadi kirjallinen "Master- ¢ s > e
amnnitedna® TPMn Laadut.aan yksityiskohtainen kdynnistamis-
PRt . suunnitelma
kaynnistamisesta
y 3
g v 6. Kiynnista TPM Projekti esitellain sidosryhmille:
- E asiakkaat, alihankkijat, tytaryritykset
O ¢ ®
-~ w >
7. Paranna yksittiisten laitteiden Valitaan pilottilaitteita; muodostetaan
tehokkuutta projektiryhmia
8. Luo kunnossapito-ohjelma kiyttd- Kédytetdan seitsemdn askeleen menetelmas,
2 henkiléstolle koulutetaan kayttohenkilostoa
5
§ : ) Otetaan huomioon madraaikainen- ja enna-
- 9. Luo ackata.ulutettu huolto-ohjelma koivakunnossapito, k.pidon ohjaus, vara-
kunnossapito-osastolle osat, tyokalut, piirustukset ja tydohjeet
10. Jatka kdytté- ja kunnossapito- Vaihdetaan kokemuksia eri alueiden
taitcjen kehittimista koulutusvastaavien kesken
11. Ota kunnossapito huomioon han- Kunnossapitotarpeen ennakointi; luo
kintavaiheessa, luo hankintaohje vastaanottotarkastukset; LCC analyysit
@
g 12. Tédydellinen TPM:n kdyttéonotto Asetetaan korkeammat tavoitteet
£ € Jja tason korottaminen (PM palkinto)
- £
SE

Kuva 6: Esimerkki TPM-kehitysohjelmasta [15].

Nakajimalla oli viisi perusajatusta: lisitaan laitteiden tehokkuutta karsimalla haviditéa
suunnittelun avulla, parannetaan olemassa olevia ehkaisevén ja ennustavan kunnossapi-

don menetelmien tasoa, maéaritetadn vaatimustasot koulutettujen kayttajien tekemille
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huolto- ja puhdistustoille, lisdtd&dn kunnossapidon ja k&ytdn henkilokunnan taitoja ja
motivaatiota yksil6- ja ryhmatason koulutuksella, seka aloitetaan ehkéisevat kunnossa-
pitotoimet mukaan lukien suunnittelun ja hankintojen kehittdaminen. TMP jakaa tuotan-
non hairiotekijat pelkistden kuuteen hairiéldhteeseen ja ryhmittelee ne kolmeen ryh-

maan KNL:a4 vastaavasti.

TPM on tehokas tyokalu, mutta siihen sitoutuminen on usein kevyttd. TPM-asiantuntijat
arvioivat, ettd kaksi kolmesta projektista epaonnistuu joko osittain tai kokonaan. Koska

TPM-ajattelu muuttaa perinteistd ndkemysta kayttajien ja kunnossapitdjien valilla, on

[8,16]

3.5.2 RCA (root cause analysis)

RCA, root cause analysis eli juurisyyanalyysi on nimitys analyyttisille tarkasteluille
joilla ehkédisemaéan toistuvia vikoja tutkimalla perusteellisesti vian ilmenemisen perim-
mainen syy. Nailla tarkasteluilla tavoitellaan ennakkohuoltoresurssien tarkempaa koh-
dentamista. Tunnetuimpia juurisyyanalyyseja ovat mm. 5x Miksi (Sakiichi Toyoda) ja

kalanruotomalli (Kaoru Ishikawa).

Huolellisesti toteutetulla ja sisdistetyll& juurisyyanalyysin kaytolla voidaan saavuttaa
seuraavia etuja:

e Parempi turvallisuus ja ympadristdystavallisyys

e Parempi suorituskyky

e Parempi kunnossapidon kustannustehokkuus

o Pidempi kayttoika kalliille laitteille

o Kattavampi tietojarjestelma

e Parempi yksittdisten tyontekijéiden motivaatio

e Parempi yhteistyokyky
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Saastopotentiaal

Kunnonvalvonta
Nykytilanne Tavoite

Kuva 7: RCA-kustannussaastopotentiaali (kirjoittajan muokkaama kuva).
Yksi juurisyyanalyysin kaytetyimmistd menetelmistd on Sakiichi Toyodan 5x Miksi-
menetelma. Menetelmé perustuu yksinkertaisesti jatkuvaan kyselemiseen todellisen juu-

risyyn selvittamiseksi.

Taulukko 1: 5x Miksi.

Havaittu
ongelma
Miksi? Syy
==>
Miksi? Syy
==>
Miksi? Syy
==>
Miksi? Syy
==>
Miksi? Juurisyy
==>

Kéytannossa 5x Miksi tehdddn kahdessa osassa: Ensin pyritaan palauttamaan koneen,
laitteen tai linjan toimintakunto heti vian tapahduttua. Sen jalkeen pyritd&n estdméaan
saman vian uusiutuminen. Yhden juurisyyn sijaan nédkyvien ongelmien taustalla on
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usein monia mahdollisia syita (systeemi). Viisi kyselykierrosta on vain perusoletus. Ky-
symisen voi lopettaa sellaiseen syyhyn, johon ei voida itse vaikuttaa, esimerkiksi jos vi-
kaantuminen on osatoimittajan huonolaatuisen laitteen syyta. Kaoru Ishikawa kaytti
menetelmana ns. kalanruotomenetelméa, jossa nelja kysymyskierrosta tehdaén jokaisen
mahdollisen vaikuttaja-alueen (ympaérist0, ihmiset, materiaali, menetelmat ja koneet)
kohdalla.

Miksi?

Miksi?

Miksi? Miksi?
Miksi? Miksi?
Miksi? Miksi?
Ongelman
asetus
Miksi? Miksi? Miksi?
Miksi? / Miksi? Miksi?

Miksi?

Miksi?
Miksi? Miksi?,

[Materiaalit] [ Koneet ]

Kuva 8: Kaoru Ishikawan kalanruotomalli. [10].

Miksi?
Miksi?,

Juurisyiden tyyppeja on kolme: fyysiset juuret (jokin vikaantui), inhimilliset juuret
(koska joku teki tai ei tehnyt jotain) ja organisaatiolliset juuret (jokin sai jotkut
tekemaan jotain). Yleisia fyysisia juurisyitd ovat mm. ylikuormitus (virhetoiminto,
vahinko), vasyminen (ep&tasapaino, vaara suuntaus, resonanssi, materiaali), korroosio
(vaara materiaali, prosessikemikaalit, ymparistd, vuodot) ja kuluminen (voitelu,
likaantuminen, vaarin suunnattu, litka kuormitus). Yleisid inhimillisia juurisyita ovat
mm. vaarin muistamiset (tilataan vaarat komponentit), virhearviot ja vaaréat valinnat,
testi- ja toimintavirheet (kuvitteellinen osaaminen, vaara ohjeistus) seké tilannesokeus
(hyvaksytéén virheet tai ei eroteta niitd). Yleisid organisaatiollisia virheitd ovat mm.
puutteet johtamisjarjestelméssa tai lahestymistavassa, jotka sallivat inhimillisten
virheiden jatkuvan tarkistamattomina, huono kommunikointi, toimintamalleja ei ole
mééritetty kunnolla tai koulutusta ei jarjestetd tarpeeksi, puutteelliset tekniset tiedot,
virheelliset kannustimet, kuluneet tai vaarat tyokalut, virheellinen priorisointi sek&

ylikuorma ty0std ja havaitut ei-halutut tyot.
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Juurisyyn tai juurisyiden 16ydyttyd voidaan esittaa nelja peruskysymysta:
e Miten estetdan tapahtumien uusiutuminen?
e Miten minimoidaan tapahtuman seuraukset?
o Mitd mahdollisia hy6tyja toimenpiteista on?

« Miten seurataan ja todennetaan toimenpiteiden vaikutukset?

Juurisyiden poistamiseen voidaan noudattaa viitta peruskaytantoa:

e Uudelleensuunnittelu — Design Out (DO): Eliminoidaan suunnittelemalla vian
mahdollisuus.

e Ehkaiseva kunnossapito — Preventive Maintenance (PM): Mité voidaan
tehdd komponentin elini&dn maksimoimiseksi (esim. puhdistus, voitelu, sd4t6)?

e Kuntoon perustuva kunnossapito — Condition Based Monitoring (CBM):
Mité voidaan tarkastaa tai valvoa, jotta ennakoidaan hyvissé ajoin alkavat
vikaantumiset ja saadaan ne suunnitellusti ja hallitusti korjattua?

e Maaraaikainen vaihto — Fixed Term Replacement (FTR): Vaihdetaan tietyin
maaréavalein komponentti uuteen riippumatta sen kunnosta. Soveltuu hyvin
komponenteille ja laitteille joiden luokse ei paase muulloin kuin seisokkien
aikana, tai komponenteille, joiden vikaantumisaika (MTTFF) on hyvin tiedossa.

e Ajetaan vikaan — Operate to Failure (OTF): Annetaan komponentin

vikaantua, mutta varmistetaan, etta seuraukset ovat minimaaliset. [10]

3.5.3 RCM (reliability centered maintenance)

RCM, reliability centered maintenance, luotettavuuskeskeinen kunnossapito on saanut
alkunsa 1960-luvulla Federal Aviation Agencyn, Yhdysvaltain ilmailuviraston toimesta.
Nolan ja Heap eivét olleet tyytyvaisid olemassa olevien vikaantumismallien ajatuksiin
ja niiden pohjalta rakennettuihin kunnossapitosuunnitelmiin vaan tutkivat lentokonei-
den vikaantumismalleja tarkemmin. Aikaisemmin ei ennakkohuolloista saatu tyydytté-
vaa kayttovarmuuden parantumista, joten tyéryhma kehitti uuden ajattelumallinsa poh-
jalta MSG1(maintenance steering group)-toimintaohjeen, joka julkaistiin 1967 Boeing
747:n kunnossapito-ohjelmassa. Nimen RCM toimintamallille antoi United Airlines
1974. RCM-metodin teki tunnetuksi John Moubray joka oli mukana kehittdméssa teol-

lisuuden tarpeisiin sopivampaa ohjelmaa MSG2:a. Alkuperdinen RCM-metodi on hyvin
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raskas, joten usein kéytetdan “kevennettyd” versiota, jota kutsutaan yleisnimelld stream-
lined RCM, SRCM. Naissé hyvéksytdan jonkin verran oletuksia ja muissa sovelluksissa

kaytettyja ratkaisuja riittdvéan tarkkoina omaan kayttoon. [8, 125]

RCM:n paamaarat

RCM on metodi, jonka avulla suunnitellaan kunnossa pidettavan kohteen kunnossapito
seuraavien keskeisten padméaéarien mukaan:

e Priorisoidaan prosessien laitteet ja ndin kohdistetaan kunnossapito sellaisiin lait-
teisiin, joissa sité eniten tarvitaan (yleensd kustannukset, laatu, ymparisto ja tur-
vallisuus).

e Selvitetddn laitteiden vikaantumismekanismit ja luodaan pohja oikeaoppisten,
tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytolle.

e Kunnossapidon piiriin saatetaan my6s prosessin toimiessa passiivisina olevat
turvalaitteet, rajakytkimet yms.

e Laaditaan toimintaohjeet kéaytettavaksi vikaantumisen varalta sellaisille laitteil-
le, joille ei 16ydy tehokkaita ehkdisevdn kunnossapidon menetelmia.

e Koneiden henkilokunta oppii seuraamaan kriittisten laitteitten ja komponenttien
toimintaa.

¢ Kohdistetaan kunnossapito sinne, missa sitd tarvitaan. N&in voidaan laskea kun-
nossapidon kustannuksia, parantaa prosessin luotettavuutta seké laitteitten luo-

tettavuutta.

Kun tuotantovélineiden kunnossapitovaatimuksia tarkastellaan laitteen toiminnan poh-
jalta (eika siis sen pohjalta mik& laite on kyseessa vaan mitd sen oletetaan tekevan)
muuttuvat kunnossapitovaatimukset yleensa merkittavasti. Nain kohdennetaan kunnos-

sapidon resurssit mahdollisimman optimaalisella tavalla.
Riskianalyysi
Analyysityokaluna kéytetdan usein tyokalua FMECA. FMECA on riskikartoitusmene-

telmad, joka ottaa huomioon seurauksiltaan vakavimmat vikaantumiset ja keskittyy nii-

hin. FMECA arvioi riskeja vikojen havainnoitavuuden, vakavuuden ja yleisyyden tulo-
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na. Taté vertailuarvoa kutsutaan riskiluvuksi. Jos esimerkiksi jokainen muuttuja saa ar-
von yhdestd kymmeneen, tulee mahdolliseksi riskiluvuksi yhdestd tuhanteen. Tama

skaalaa laitteet riskin suuruuden mukaan.
RCM-prosessin vaiheet

RCM-prosessi maérittelee, mité on tarpeellista tehdd, jotta mika tahansa tuotantovéline
jatkuvasti tekee sille omistajansa maarittelema& toimintoa senhetkisessa toimintaympa-
ristossd. RCM-prosessissa tarkeimpané asiana pidetddn toiminnan varmistamista. John
Moubray pitdd ohjenuorana seitsemaa kysymystd, jotka tulisi esittdd jokaisen laitteen
arvioinnin yhteydessa:
e Mitkd ovat laitteen toiminnot ja suorituskykystandardit sen tdménhetkisessa
kayttdympaéristossa?
e Mitd tapahtuu, kun laite rikkoontuu; mitka toiminnot jaavat tapahtumatta?
o Mika aiheuttaa laitteen toiminnon puuttumisen tai vajaatoiminnan?
e Mitd tapahtuu vikaantumisen yhteydessa?
o Mité vahinkoa vikaantuminen aiheuttaa?
o Mitd voidaan tehda kunkin vikaantumismallin havaitsemiseksi riittdvan ajoissa
tai vikaantumisen estamiseksi?

o Mitd tehdéan, jos sopivaa ehkaisevaa toimenpidetta ei 16ydy?

Nelja ensimmaistd kysymysta selvittdd, mihin kunnossapitotoimen kannattaa keskittaa.
Viides kysymys priorisoi kohteet. Laitteiden luokitteluun ja riskiarviointeihin on saata-
villa kaupallisia tyokaluja, jotka helpottavat ké&siteltavien laitteiden valintaa. Kaksi vii-

meistd kysymysta etsii toimintakeinot vikaantumisen vaikutusten hallintaan. [8, 127]

RCM-prosessi viedadn 1api seuraavassa jarjestyksessa:
1. Tietojen kerd&minen
Toimintojen méaarittdminen
Toiminnallisten vikojen osoittaminen

2

3

4. Kayttoympariston méaérittdminen

5. Kunkin toiminnallisen vian vikatyypin tunnistaminen
6

Vikojen vaikutusten kuvaaminen
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7. Vian kayttaytymisen maéarittdminen

8. Kunnossapitotehtdvan valitseminen

9. Tapahtumatiheyden maarittdminen

10. Tehtéavien ryhmitteleminen

11. Tehtévien tarkkojen tietojen méaarittdminen ja vieminen jarjestelméaan
[11]

Oikean tarkastusvalin maarittdminen

Vikaantumisen havaitsemista ja sen kehittymisen seuraamista on osattava aikatauluttaa
oikein. Liian tihea tarkastusvali hukkaa miestydtunteja ja jopa materiaalia (jos esimer-
Kiksi tiivisteitd joudutaan vaihtamaan aina tarkastuksen yhteydessd), kun taas tarkastus-

ten laiminlydminen voi johtaa laitteen tdydelliseen vikaantumiseen.

Havaitsemis-
A Tiheys Atk
\\\\ p
[
el

O
]
c
S5
X

f

Aikalyksikksa/iaksoa ine. —P> €+ y li‘::;‘mte'ma’
osien tilatjs

Kuva 9: Liian tihed tarkastustiheys [11].

Liian tihed tarkasteluvali antaa kylla paljon pelivaraa suunnitella huoltotoimenpiteet

hyvissé ajoin ennen toimintakyvyn menetystd, mutta kustannukset ovat epaedulliset.
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P-F-aikavali antaisi varaa vikaantumisen havaitsemiseen myohemmaéssakin ajankohdas-

sa. Seurauksena on tuhlaantuneita resursseja liiallisesta tarkastamisesta.

Havaitsemis-

. hetki
A Tiheys

[T P

-

Kunto

Suunnitelma
Aikalyksikkdd/jaksoa jne. > »- aikataulu,
osien tilaus

Kuva 10: Ideaalinen tarkastustiheys [12].

Ideaalinen tarkastelutiheys on seké kustannustehokas etta varma. Havaitsemishetkesta
on viel& paljon aikaa toiminnon menettdmiseen, mutta tarkastuksia ei tehda tarpeetto-

masti.
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Kuva 11: Niukasti liian harva tarkastelutineys[12].
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Niukasti liian pieni tarkastelutiheys antaa kylla aikaa havaita piileva vikaantuminen en-

nen toiminnon menettdmista, mutta ei jaté tarpeeksi aikaa korjaavien toimenpiteiden

sena on lyhytaikainen tuotantokyvyn menetys.

Tiheys

jarjestdmiseen siten, etta laitetta voitaisiin ajaa suunniteltuun korjaukseen asti. Seurauk-

Yikaantuminen -

vian merkkeja ei

huomattu lainkaan

Aika/yksikkda/jaksoa jne.

Kuva 12: Liian harva tarkastelutiheys [12].

>
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Selvésti lilan harva tarkastelutiheys johtaa siihen, ett4 seuranta ei ehdi antaa mink&an-
laista varoitusta piilevasta vikaantumisesta. Laite vikaantuu yllattéen, eikd minkéaénlai-

sia valmisteluja ole ehditty aloittaa. Seurauksena on suuri tuotannonmenetys.

Vaikka tavoitteena on tarkastustineyden pitdminen niin harvana kuin mahdollista mutta
kuitenkin tarpeeksi varautumisaikaa antavana, on vaarana, etta varovaisessakin tarkaste-
lutiheyden kasvattamisessa tehd&an liian nopeita muutoksia. On térkeda tuntea vikaan-
tumismallit, jotta voidaan ennustaa seké lahtokohtaisesti kohtuullisen tarkka tarkastelu-
vali ettd saataa tarkasteluvalia maltillisesti aiheuttamatta suuria tuotantotappioita jarjes-
telman petettya.

Ei havaittuja ongelmia — Ei havaittuja ongelmia —
tarkastustiheyden pienennys tarkastustiheyden pienennys
A
. : Vikaantuminen —
[T p Havaitsemis-
[T hetki e riittévasti

o ¥ aikaa jérjestelyihin
)
C
5
X \\n

Suunnitelma,

Aikalyksikoaliaksoa ne. o —» | a,‘ika‘t?:”'“’
oslen tlaus

Kuva 13: Varoitus tarkastelutineyden harventamisesta kokemuksen perusteella [12].

Jos tarkastelutiheys on valittu aluksi liian tiheéksi ja jaa paljon harventamisvaraa, voi-
daan tuudittautua litkaa harventamisen onnistumisen tuomaan luottamukseen. On muis-
tettava, ettd yleensa alkavan vikaantumisen havaittavissa olevasta ajankohdasta vikaan-

tuminen jatkuu huomattavasti nopeammin aina toiminnon menettdmiseen asti.
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RCM:n kayttokelpoisuus

RCM on erityisen tehokas tydkalu sellaisten laitteiden ennakkohuollon parantamiseen,
jotka kuluvat ennustettavalla ja helposti mitattavalla tavalla, kuten pumput, puhaltimet,
laakerit jne. Esimerkiksi elektronisten osien ja komponenttien, joiden kuntoa on vaikea

maadritell, kayttdik&dan on vaikea vaikuttaa RCM:n avulla.

Myos laitteet, joilta vaaditaan taysin ehdotonta luotettavuutta, ovat kaytdnndssa mah-
dottomia pitéa luotettavasti kunnossa milldéan normaalilla kunnossapitostrategialla. Tal-

I6in joudutaan kéyttdmaan hyvin raskaita ja kalliita erikoismenetelmia:

Redundanttius eli varmentaminen 100 % suorituskykyisella laitteella tai laitteis-
tolla. Esimerkiksi lentokoneissa on yleensé aina kolminkertaiset navigointijar-
jestelmét ja ydinreaktoreissa tuplatut hatajarjestelmat.

¢ Vikasietoisten komponenttien kayttd. Esimerkiksi raju ylimitoittaminen, jossa jo
selkedsti vaurioitunut rakenne kestéé vield kayttoa.

o Kaytdn monitorointi. Maarattyja raja-arvoja seurataan jatkuvasti ja rakenteet
tarkastetaan vélittdmaésti, jos jokin raja-arvo ylitetaan, esimerkiksi voima-anturit
lentokoneiden laskutelineiden rakenteissa.

e Uudelleensuunnittelu. Laite suunnitellaan uudelleen siten, ettd riittdva luotetta-
vuustaso saavutetaan. Jos se ei ole mahdollista, on suunniteltava koko jarjestel-
mé uudelleen tai sita ei kdyteta ollenkaan.

e Erikoiskomponenttien kayttd. Kéytetdan vain monikertaisen varmennuksen

omaavia sertifioituja komponentteja, esim. ilmailu- ja sotilaskayttoiset vrt. sivii-

likdyttoiset komponentit.

Kun TPM sisaltaa runsaasti tiimityoskentelya sek& kunnossapitéjien ja kayttéhenkilds-
ton yhteistyotd, ei td&td RCM:ssd ole. RCM rajautuu tiukasti kunnossapitotarpeen méarit-
tdmiseen ja kunnossapitotehtévien valinnan tyokaluksi, jotka puolestaan puuttuvat
TPM:std. Siksi menetelmat tdydentévat hyvin toisiaan. Kun RCM-prosessi on kayty lapi
oikeaoppisesti, voidaan olettaa jopa 40 % — 70 %:n pudotus tyomaarassa.

[8, kts. kpl 9 ja 11]
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4 KUNNOSSAPITO VAMY OY:N VOIMALAITOKSELLA

4.1 Lahtétilanne ja kunnossapidon taustaa

Kunnossapito Vamy Oy:n voimalaitoksella hoidetaan paasdantoisesti laitoksen oman
kunnossapito-osaston voimin. ABB:lla on myos tehdasalueella ns. reserviryhmé, jonka
miehitys ei ole vakituisesti sijoitettu mihinkaan tiettyyn kohteeseen. Té&sta reserviryh-

masté on kuitenkin yksi sdhkdasentaja kaytdnndssa aina voimalaitoksella.

Voimalaitoksen kunnossapito-osasto kéasittdd mekaanisen puolen sek& automaatio- ja
séhkdpuolen tyonjohtajineen. Mekaanisessa kunnossapidossa on kaksi koneasentajaa,
joista toinen toimii myods voiteluhuollon erikoismiehend. Mekaanista kunnossapitoa
johtaa huoltopaallikkd Matias Hietanen, joka toimi myds suorana esimiehenani ja opin-
naytetyoni ohjaajana. Automaatio- ja sahkopuolella on kaksi vakituista ja yksi reservi-
ryhmaéldinen. S&hko- ja automaatiolaitteiden kunnossapitoa johtaa huoltoinsintori Eero
En. Myos muita alueella tehdasalueella tydskentelevia ABB:ldisia perehdytetdén voi-
malaitoksen kunnossapidon erityispiirteisiin, jotta esimerkiksi lomakaudet ja sairaspois-
saolot eivat vaikuttaisi huoltovarmuuteen. Erityisesti suuremmissa tuotantoseisauksissa
tehtdvien suurten huolto- ja korjaustdiden aikana kaytetadn myos ulkopuolista tydvoi-

maa.

Kayttavan kunnossapitéjan periaatetta toteutettiin voimalaitoksella kohtuullisella asteel-
la. Kayttdmiehet tekevat rutiininomaisesti tarkastuskierroksia seka huolehtivat laitoksen
yleisesta siisteydesté lastaus- ja purkupaikoilla, kuljettimilla ja tuotantotiloissa. K&aytto-
henkilosto teki myds omia tydpyynt6jdédn Maximoon. Tydpyynnoistd kunnossapitohen-
kilosto teki tyotilauksia ja, kun ty6t oli suoritettu, sulki tyotilaukset ja hoiti tunti- ja os-
tokirjanpidon. Myds voimalaitoksen prosessierotukset (laitteen eristdminen esim. hoy-
ryverkosta tai sahkoliitdnnoista turvallisen tyoskentelyn varmistamiseksi) kuuluivat
voimalaitoksen kéyttohenkiloston tehtéviin. Vaikka laitoksella ei ollut erikseen kaytos-

sd TPM:&4, tdma4 jaottelu noudattaa pitkélti sen periaatteita.

Kunnossapidon tietojérjestelména toimivaan Maximoon siirtyminen oli tuonut muka-

naan myo6s ongelmia. Ensimmaéinen siirto Artusta Maximon versioon 4 pakotti teke-
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maan laitetietokantaan ja vikahistoriaan ei-toivottuja muutoksia. Esimerkiksi laitteitten
kuvaukseen kaytettava kentta oli Maximo 4:ssa lyhyempi kuin Artussa, joten nimikkei-
ta piti lyhentdd. Myos laitehierarkioiden osittain erilaiset méaaritelmat aiheuttivat paljon
tiedon pois jd@mista Maximosta. Historiatiedot ovat kylla tallella ulkoisessa tietokan-
nassa, mutta eivit Maximossa. Jotkut ennakkohuoltoty6t olivat myds “sédrkyneet” siir-
ron yhteydessé ja vaativat uuden ohjeistuksen ja aikataulutuksen ja joskus myds koh-
dentamisen oikealle paikalle. Kunnossapidon tilaus-toimitusprosessi eli vian tai puut-
teen havaitseminen, tydpyynnon tekeminen, ty6tilauksen tekeminen, vian tai puutteen

korjaaminen ja tydtilauksen sulkeminen hoidetaan Maximon kautta.

Kunnossapidon jatkuva ja kokonaisvaltainen kehittdminen on yksi ABB:n perustoimin-
ta-ajatuksista. Vuoden 2009 aikana valmistunut laitteiden ABC-kriittisyysluokittelu se-
ka tammikuussa 2010 aloitettu voimalaitoksen RCM-pilottihanke olivat kehittamisen
painopisteend tdman tydn tekemisen aikana. Paperitehtaan puolella oli saatu paattkseen
paperikone 7:n vastaava hanke. PK7:n projektista tehtyja havaintoja kaytettiin hyvéksi
voimalaitoksen puolella. Nain mahdollisiin ongelmakohtiin mm. hierarkian ja vikahis-

torian osalta voitiin varautua etukateen.

4.2 Kunnossapidon ja ennakkohuollon suurimmat haasteet

Kunnossapidon suurimmat haasteet muodostuvat yleensa kéytettavyyden yllapitamises-
s& kohtuullisin kustannuksin. Nykyaikana ei teollisuudessa enéda pidetd mittavia kun-
nossapito-osastoja vaan tullaan toimeen hyvin pienelld vakiomiehitykselld. Laitoksen
tyypista johtuen oli kunnossapidossa ennakkohuollolla korostunut merkitys. Tuotannon
varmuus korostuu ja kunnossapito- ja ennakkohuoltot6illd on taipumus kasaantua tehta-
vaksi tuotantoseisausten aikana. Laitoksen oma sek& kunnossapidon henkil6kunta ovat
erittdin kokeneita, mutta heitd on maarallisesti vahan. Vamy Oy:n tapauksessa kaytetta-

vyys oli hyvélla tasolla mutta kunnossapidosta kertyi kustannuksia paljon.

Kunnossapidon tietojarjestelman tietokannat: hierarkia, laitekortit, tydsuunnitelmat jne.
olivat pééasseet hieman sotkeentumaan. Joitain laitteistoja puuttui kokonaan, joitain jo

poistettuja oli jaanyt hierarkiaan mukaan ja osia hierarkiasta oli todella hankala kayttaa.
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Esimerkiksi voimalaitoksen kayttohenkilokunta ajautui tekemadn tyotilauksia hierarki-

an todellista kohdetta ylemmille tasoille.

Ennakkohuoltot6ita oli kierrossa hyvin suuri maaré ja osa toista oli pudonnut kierrosta
kokonaan. Yleensd ndissé tapauksissa itse ty0 tehtiin ma&rdajoin, mutta tietojarjestel-
massa viimeisimmat merkinnat olivat vanhentuneita. VVoimalaitoksen varaosia ei ollut
aiemmin pidetty Maximon varaosanimikkeing ja varaosien hallinta haluttiin siirtdéa Ma-
ximoon samalla, kun siirrettéisiin varasto fyysisesti Myllykoski Paperin keskusvarastol-

le.

Koska tulevasta RCM-projektista oli paatetty, aloitettiin toteutustavalle tarvittavan poh-
jan luominen Maximon siivoamisella, puuttuvien laitteistojen lisadmiselld tietojarjes-
telmaan, muuttuneiden laitetietojen péivitykselld, ennakkohuoltotdiden lapikéynnilla ja
tyésuunnitelmien sekd aikataulutuksen tarkastamisella. Tiettyjen laitteiden huolto-
ohjeita haluttiin tarkentaa ja laatia niista huoltokansiot tehtyjen toiden ja ennakkohuol-

tojen seuraamiseksi myos paperilla.

4.3 Kunnossapidon tietojarjestelman lapikéynti

Koska kunnossapidon suunnittelu ja téiden hallinnan ensisijainen tydkalu on Maximo,
valtaosa tydskentelysta tehtiin silla. Varsinaiseen Maximoon tietokoneohjelmana ei teh-
ty muutoksia. Ohjelmallisten muutosten tekeminen ei olisi edes ollut mahdollista paikan
paaltd. Muutokset tehtiin Vamyn laite- ja muihin tietokantoihin Maximon ehdoilla.

Toimintopaikkahierarkia ja laitekortit

Laitehierarkia koostuu toimintopaikoista, joilla on looginen, yksiloity tunnus. Toimin-
topaikalla voi olla useita laitteita. Automaatiojarjestelmilla on omaa logiikkaansa nou-
dattava jarjestys omana haaranaan péélaitehierarkiassa. Esimerkiksi toimintopaikkatun-
nus VFM0804061402 (TURVESIILON PURKAIN CSR-7 KAANTOMOOTTORI 1)

koostuu osista.
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Taulukko 2: Hierarkian toimintopaikan tunnuksen muodostuminen.

VF Vattenfall

VEM Vattenfall, voimalaitos, Myllykoski
VFMO08 KPA-késittely ja lietteen késittely
VFM0804 KPA-varastosiilot ja kuljettimet
VFM080406 Turvesiilo 2000 m®
VFM08040614 Turvesiilon purkain CSR-7
VFMO0804061402 CSR-7:n k&&ntdmoottori 1

Esimerkkitoimintopaikkaa seuraava vapaa rinnakkainen toimintopaikka olisi téssé tapa-
uksessa VFM0804061204, joka noudattaa parillisten juoksevien numeroiden loogista
jarjestysta. Aina tdma logiikka ei ollut pysynyt mielessa ja toimintopaikkoja jouduttiin
usein perustamaan uudelleen oikeisiin paikkoihin ja tekemaén laitekorttien siirtoja uut-

ta, todellista hierarkiaa vastaavaksi.

Toimintopaikkoja on hierarkiassa runsaasti varsinaisia laitekortteja enemman. Tamé
johtuu hierarkian tarkkuusvaatimuksesta: kaikista laitteista ei ole tarvetta perustaa eril-
lista laitekorttia, mutta esimerkiksi ty6tilauksia on voitava kohdentaa tarkalleen tiettyyn
toimintopaikkaan. Esimerkiksi K7:n palovesilinjasto kasitti satoja toimintopaikkoja

mutta ei ainuttakaan varsinaista laitekorttia.

Laitehierarkian tarkkuus on tarkeda tyotilauksia ja tyopyynt6jé laadittaessa, téita suun-
niteltaessa ja varaosatietoja méaariteltdessa. Myos kaytettdvyyden ja hakujen kannalta
tarkat ja tdsmalliset kuvaukset ja tiedot ovat tarkeitd. Tutkimus- ja tilastokayttoon laadi-
tut analyysit vaativat erittdin suurta tarkkuutta luotettavien tulosten saamiseksi. RCM:n
kannalta oli tdrkeaa saada tarkkoja tietoja eri laitteiden vikaantumisista, ty6tilausten

maadrista, tyotuntimaérista ja kustannuksista seka siité, olivatko ty6t halytystoita. Mikali
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tyotilaukset eivat kohdistu oikeille laitteille tai kohdistuvat liian korkealle tasolle hie-

rarkiassa, ei kustannuksia ja tydmaarid voida méaarittaa luotettavasti tilastojen pohjalta.

Laitehierarkiasta siivottiin paljon merkintéeroja, kirjoitusvirheita ja yleisesta linjasta
poikkeavia merkinttja. Vaikka tietojarjestelman hakutoiminnot eivét erittele isoja ja
pienid kirjaimia (hakutoiminto ei ole ”’case-sensitive), ne hakevat vain tarkkoja merk-
kijonoja. Kuvauksessa ”VP2” on eri asia kuin VP 2”, ”VPII” tai ”VP 1I”, vaikka kaik-
kia neljaa eri merkintatapaa oli kaytetty. Useita laitenimi&d muutettiin vastaamaan voi-
malaitoksen virallisia kaavioita ja laiteluetteloita. Vanhan tekniikan pakottamia, usein

todella epaselvié lyhenteité Kirjoitettiin auki kdytettavyyden parantamiseksi.

Samassa hierarkian haarassa olevia, kuvaukseltaan identtisié laitteita nimettiin siten, et-
t& ne on helppo yksildida selkokielisestd kuvauksesta. Esimerkiksi melko tihedsti me-
kaanista kunnossapitoa tyollistavia kattila K7:n nuohoimia on yhteensé 34 kappaletta, ja
kaikilla oli hierarkiassa sama kuvaus. Kéayttéhenkiloston piti tarkistaa jokainen hierarki-
an haara yksi kerrallaan kohdistaakseen ty6tilaus oikealle laitteelle. Tilannetta hanka-
loitti se, ettd nuohoimet eivét ole hierarkiassa numerojérjestyksessa. Toimintopaikkoja
muuttamalla saatiin jokainen nuohoin yksilditya korkeammalla tasolla (ei tarvetta tar-
kastaa jokaista laitekorttia yksi kerrallaan), jolloin ty6tilausten kohdistaminen oikealle
laitteelle nopeutui. Vaarana on, etta henkilostd mieltaa hierarkian epéluotettavaksi tai
epéakaytannolliseksi ja tydpyynnot ja tyotilaukset ajautuvat ylemmille tasoille hierarki-
assa aiheuttaen huomattavaa vadaristymaa tilastoissa. Koska kunnossapitohenkildsto 16y-
taa kokemuksensa avulla epatarkkojenkin tyopyyntdjen oikeasti tarkoittamat laitteet, ei

epatarkkuus téllaisissa tapauksissa korjaannu itsestaan.

Laitehierarkiaan tehtiin lisdyksind mm. uuden VVP4-hdyryturbiinin puuttuvia toiminto-
paikkoja, Cummins-varavoimadiesel generaattoreineen, seulotun petihiekan jarjestelma
kattila K7:1la ja biopolttoainesiilon polttoainejakaja. Hierarkiasta poistettiin paallekkai-
sid hierarkian haaroja ja purettuja laitteita. Haarautuneiden hierarkian osien korjaami-
sessa jouduttiin korjaamaan myos useita laitekortteja ja ennakkohuoltosuunnitelmia

vastaamaan ajantasaista laitehierarkiaa.
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Toinen laajamittaisempi hierarkiamuutos tehtiin kattila K7:n ja K7:n savukaasujen ka-
sittelyn laitehierarkiaan, kun niissé havaittiin huomattavaa paallekkéaisyytta. Laitteet
olivat sindnsa oikeilla paikoillaan hierarkiassa, mutta harhaanjohtavasti eri ylatasojen
alla. Tdman seurauksena tehtiin tyotilauksia samalle laitteelle satunnaisesti kummankin
hierarkian puolelle. Samalla laitteiden 16ytdminen hierarkiasta oli hankalaa. Jérjestel-
man laitesiirrot koskivat l&hes 200 hierarkian toimintopaikkaa ja useita kymmenié lait-
teita. My0Os ennakkohuoltotoité jouduttiin kohdentamaan uudelleen ja yhdenmukaista-

maan aikataulutusta ja tydohjeita.

Osa muutoksista toteutettiin massa-ajoilla etukateen laadittujen taulukoiden perusteella.
Massa-ajona tehtiin esimerkiksi 4910 erillisen laitteen kriittisyysluokan ajo laitekorttei-
hin. Massa-ajoja varten laadin listat ja toimitin ne ns. Maximo Key Userille, joka on
kayttajatukea tarjoava, kokeneempi ja koulutetumpi paikallisesti nimetty kayttohenkilo.
Massa-ajot tehtiin erillisilla jarjestelmatydkaluilla joihin normaalikayttajalla ei ole kéyt-
tooikeuksia. Massa-ajolistojen laatimisessa tuli ottaa huomioon, ettd massa-ajot Maxi-
moon eivét ota kantaa hierarkiajarjestykseen, eli ajettavan laitehierarkian tason voi lisa-
t& vain, jos sille méaritelty yldtaso on jo olemassa. Toisin sanoen laitteet tuli lisatd lai-
tepuun tyvestd latvaan” ja se on otettava huomioon toimintopaikkatunnuksia méaaritelté-
essd. Monimutkaisissa lisdyksissa tdma tarkoittaa usean listan kayttoa jarjestyksessa.
Tyon paattyessa Maximo kasitti voimalaitoksen puolella hierarkiassa noin 12000 toi-

mintopaikkaa ja yli 8000 tarkempaa laitekorttia.

Vanhat ennakkohuollot ja tydsuunnitelmat

Ennakkohuoltojen osalta kaytiin 1api samanlainen tarkastelu kuin laitehierarkian koh-
dalla. Tunnuksia ja kuvauksia yhdenmukaistettiin, virheellisia merkint6ja korjattiin,
puuttuvia tietoja liséttiin ja tarpeettomat tai purettuihin laitteisiin kohdistuvat ennakko-
huollot lopetettiin. Ennakkohuoltot6iden ja tydsuunnitelmien vastuuhenkil6t muutettiin
vastaamaan nykyisté organisaatiota. Myos yhtion turvallisuustavoitteiden mukaisesti
jokaisen tydsuunnitelman ensimmaiseksi vaiheeksi muutettiin kehotus tyéturvallisuu-
den varmistamiseen ennen tyoskentelyn aloittamista. Tydsuunnitelmien osalta suurim-
mat muutokset olivat viittaukset turvallisuuteen, tydnjohtajien tunnusten saattaminen

ajan tasalle seka 80 prosessierotustydohjeen korvaaminen yhdella viitteella. Koska ero-
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tusty6t eivat ole varsinaisesti kunnossapitotdita, eika niitd tehda méaaréaajoin, ei niiden
pitdmisena listattuna kunnossapidon tietojarjestelmasséa hyodytty mitaan. Kaiken lisaksi
erotusty6t kuuluvat kayttohenkildston tehtaviksi. Erotustoistd on olemassa omat, Vamy

Oy:n henkilokunnan yll&pitdmat erotustytohjeet.

RCA:n hydédyntaminen ennakkohuoltojen tarkastamisessa

Maximon ominaisuuksien laajennuksen yhteydessé kayttoéon tulevassa workflow- tyo-
ohjauksessa on olemassa automaattiominaisuus, joka pakottaa laatimaan RCA-
analyysin aina, kun laaditaan BR-ty0 laitteelle, jonka kriittisyysluokka on 5. Taman
ominaisuuden kayttéonoton myota saadaan enemmadn ja tarkempaa tietoa laitteiden vi-
kaantumismalleista. Toistaiseksi RCA-analyysit on laadittu hoyryvoimalaitoksella vain
koeluontoisesti muutamista tapauksista. Hoyryvoimalaitoksella juurisyyanalyysejé oli
tehty niukasti, ja analyysien vahaisen maarén takia ei niista saatu juuri lisatietoja muu-
ten kuin vikahistorian muodossa. Myds paperitehtaan puolella tehtyjen analyysien tar-

kastelu avarsi ajattelumalleja vikaantumisia ja ennakkohuollon keinoja pohtiessa.

Toiden reitittiminen

Tyon alkaessa Maximossa oli voimalaitoksen puolella lahes 1900 erillista ennakkohuol-
totyotd, joiden mééraa oli tarkoitus karsia huomattavasti. Nain suuren erillisten toiden
maarén hallinta on hyvin hankalaa, mik& oli osaltaan johtanut tiden kierrosta jalkeen
jadmiseen ja vanhentumiseen. Tavoitteen saavuttamisessa on RCM térkein tyokalu,
mutta projektia valmisteltaessa tehtiin pohjatyona muutoksia ennakkohuoltosuunnitel-
miin. Rutiininomaisten, usein toistuvien toiden reitittdmista vietiin eteenpdin ottamalla
mukaan uusien laitteiden ennakkohuoltoja reitteind seka korvaamalla vanhoja, erillisia
ennakkohuoltotdita reiteilla aina, kun se oli soveltuvaa. Myos hyvin samankaltaisia en-

nakkohuoltoja muutettiin tehtdvaksi samalla aikataululla yhden tyon alle.

Reitittamiselld yhdistettiin useita samankaltaisia ty6tehtévia yhden ennakkohuoltotytn
alle siten, etta rutiinina tehtavid, samankaltaisia t6ita koottiin yhdeksi listaksi ja jarjes-

tettiin loogiseksi “kulkureitiksi” laitoksella. Esimerkiksi toistuvat, samoilla tydkaluilla
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tehdyt anturien tarkastuskierrokset ja pyorivien laitteiden rasvauskierrokset on helppo

ryhmittad alueellisesti.

Reitittdminen helpottaa jatkuvien rutiinien hallintaa ja tyékuormien tasapainottamista.
Reitit ovat loogisina kokonaisuuksina my6s helpompi ohjeistaa esimerkiksi kesalomit-
tajia varten. Esimerkiksi voiteluhuolto sisaltda yhdeksan reittia ja ne aikataulutettiin
helposti luettavaan viikkokalenteriin, joka laadittiin vuoden 2011 loppuun saakka. VVoi-
teluhuollosta puuttuneet tyot pyrittiin ensisijaisesti lisadmaan reittien varrelle. Esimerk-
kin& useiden irrallisten ennakkohuoltotdiden kokoamisesta on Kkattila K7:n nuohointen
6ljynvaihtoty6t. Entiset 34 erillista ty6td omine aikataulutuksineen ja ohjeineen korvat-

tiin yhdella ennakkohuoltoreitilla.

Varaston siirto ja varaosanimikkeet

Tavoitteena oli saada ostot ja laitteiden varaosien tilaus kokonaan Maximon alaisuu-
teen. Tarkeimpien laitteiden varaosat haluttiin liittad laitekortin tietoihin. Kaikille vara-
osille mé&ariteltiin nimiketunnukset ja nimikkeit4 listattiin néiden laitteistojen alle siten,
ettd laitehierarkiaan saatiin vietya laitteen varaosatiedot ja varaosien saldot. Tavoitteena
oli, ettd varastosta otot tehtaisiin aina tyotilaukselle kunkin laitteen kohdalla. Samalla
saataisiin saldotiedot ajantasaistettua ja automaattiset tilausrajat otettua kayttéon. Kun
varastoa ja varaosia hallinnoidaan samalla jarjestelmélla kuin kunnossapitotoita ja lait-
teitakin, saadaan yksinkertaistettua toimintatapoja ja parannettua esimerkiksi seisokki-
téiden suunnittelua. Maximon alaisuudessa olevaan varastoon voi myos tehda tydtilaus-
ta laatiessa saldovarauksia. Saldovaraukset takaavat, ettd monta paallekkaista tyota ei

Kilpaile samoista varaosista.

Vamy Oy:n laitteiden varaosat siirrettiin hoyryvoimalaitoksen tiloista Myllykoski Paper
Oy:n keskusvarastolle. Osat kirjattiin ns. takonumeroja varten listaan héyryvoimalai-
toksen tiloissa ja vietiin keskusvarastoon varastohenkildston hyllytettaviksi. Samalla
luotiin varaosanimikkeet Vamy Oy:n tavaroille Maximoon listan perusteella. Samalla

tehtiin nopea inventointi varaosanimikkeiden maarista.
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ABC-analyysi voimalaitoksella

RCM:n kayttoonottoa varten tehtiin voimalaitoksella ABC-analyysi jossa kaytettiin kri-
teereind asiakkaan tarpeita siten, ettd luokan A laitteiden vikaantuminen johtaa vélitto-
méaan hoyrypulaan ja paperikoneiden pysédhtymiseen. Luokan B laitteiden vikaantumi-
nen johtaa hoyryn tuoton menettdmiseen viimeistdan kahdeksan tunnin sisalla. Luokan
C laitteiden vikaantuminen johtaa hoyryn tuoton menettdmiseen yli kahdeksan tunnin
paasta vikaantumisesta. RCM-pilottivaiheen kasiteltavaksi kohteeksi valittiin Kiintedn
polttoaineen linja polttoainesiiloilta aina kattila K7:n tulipesédén saakka. [liite 1] Koska
tdma valinta oli ennustettavissa jo ennen tammikuun 2010 RCM-pilottiprojektin aloi-
tuspalaveria, otettiin huomioon siihen kuuluvien laitteiden analyysit valmistelevissa

toissa jo syksylla.

Laitteiden kriittisyysluokittelu

Laitteille tehtiin ABC-analyysin lisdksi myos kriittisyysluokittelu, jossa jaettiin laitteet
luokkiin 1 — 5 laitteen vikaantumisen seurauksien mukaan. Luokkaan 1 kuuluvat lait-
teet, joiden vikaantumisella ei ole kdytannon vaikutuksia tai laitteet joita ei voida sijoit-
taa mihink&an muuhun luokkaan. Luokan 2 laitteet aiheuttavat vikaantuessaan seurauk-
sia, mutta eivat vaikuta prosessiin. Luokan 3 laitteilla on vikaantuessaan prosessiin laa-
dullisia vaikutuksia. Luokan 4 laitteet aiheuttavat vikaantuessaan kattilan valittémén
alasajon. Luokan 5 laitteet aiheuttavat vikaantuessaan riskin ympéristolle tai turvalli-

suudelle.

Valtaosa laitteista kuuluu luokkaan 3, mikd on normaali jakauma teollisuuslaitoksissa.

Luokkiin 1 ja 5 kuuluu suhteellisen vahéan laitteita. [liite 2]

Ennakkohuoltojen ja tarkastusten aikatauluttaminen

Ennakkohuoltojen oikea jaksottaminen on yksi kustannustehokkuuden kulmakivisté.
Ennakkohuoltojen 1&pikdyminen painotettiin analyyseissa tarkeimmiksi todettuihin lait-
teisiin. Tarkeimmat laitteet ovat ABC-analyysin ja riskianalyysin yhdistdmisesta saadut
ryhmittelyt A5, A4, B5 ja B4.
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Ensisijaisesti tarkistettiin, etta kaikkien tarkeimmiksi arvioitujen laitteitten ennakko-
huollot ovat ajan tasalla ja tyot olivat aikataulutettuina ja mukana tydkierrossa. Myos
jaksotukseen haluttiin kiinnittdd huomiota. Laitteiden erilaiset vikaantumistaajuudet ja -
alttiudet otettiin huomioon eri laiteryhmien ennakkohuoltojen kohdalla. Laitteille on
maadritelty vikaluokat niitten vikaantumisen perusteella. Laitekortissa on kentté vika-
luokkaa varten. Joidenkin laitteiden tarkastukset on madritelty viranomaisten toimesta

(kemikaaliasetus, paineastiaksi luettavat laitteet jne.).

Muissa tapauksissa noudatettiin kokemuksen perusteella hyvéksi havaittuja tarkastus- ja
huoltovaleja. Myd6s tydkuorman tasainen jakaminen otettiin huomioon. Seisauksiin ai-
kataulutettiin vain sellaisia ennakkohuoltoja, joita ei voida muulloin tehda ja sellaiset

laitehuollot, joita voidaan tehdd ympari vuoden, jaettiin mahdollisimman tasaisesti.

Muutamissa tapauksissa ennakkohuoltovélia pidennettiin varovasti. Koska ei haluttu
riskeerata tarkastusvalin liiallista pitenemistd, olivat muutokset hienovaraisia. KPA-
linjaston kohdalla laadittiin uusi, tarkempi ohje tarkastuskierroksen suorittamisesta lai-
tekohtaisine ohjeineen. Kevyet visuaaliset tarkastukset linjattiin tehtévéksi joka kerta
kun laitteella tehdaén kunnossapitotdita. Suurin tarkastusvalin harvennus tehtiin pai-
neilman jakelun suodattimien tarkastus- ja vaihtotoille. Koska paineilma on laadultaan
erinomaista, suodattimien vaihtojen vélia pidennettiin 52 viikosta 104 viikkoon auto-
maatioasentajien kokemusten perusteella. VVoiteluhuollon téihin tehtiin eniten aikataulu-
tusmuutoksia seka tasaamaan tyokuormaa ettd mahdollistamaan tuotantoseisauksien ai-

kaiset huollot.

Maximosta pyrittiin sitlvoamaan pois kaikki tarpeeton ja yllapitdmaén laitehierarkiaa,
laitekortteja, ennakkohuoltotdité ja tydsuunnitelmia siten, ettd kaikki merkinnét ovat
yhteisen linjan mukaisia. Yksinkertaisia pikkumuutoksia ei kirjattu erikseen ylds, mutta
kaikki merkityksellisemméat muutokset ja lisdykset kirjattiin Excel-taulukkoon. Tauluk-
koon tuli yli 1300 muutosta. My6s taulukkoon kirjaamattomia muutoksia tuli huomat-
tavasti, esimerkiksi pelkastadn ennakkohuolloista vastaavien tyonjohtajien tunnusten
muutoksia nyKyistd organisaatiota vastaavaksi tuli noin 300 kappaletta. Massa-ajojen

muuttuneiden tietueiden maara kasvaa useisiin tuhansiin.
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VP4 laitetiedot ja ennakkohuollot

Hoyryvoimalaitoksen uusimman hoyryturbiinin, eli VP4:n laitetietoja tdydennettiin.
Laitehierarkiaan piti perustaa toimintopaikat korkea-, vali- ja matalapainehoyrylle,
jaahdytysvedelle ja korkea-, véli- ja matalapainelauhteille sekd jatkuvan akseli- ja laa-
kerivarahtelymittauksen antureille. My®os joitain apulaitteita lisattiin laitekortteineen.
Hierarkiaa taydennettdessa VP4:n pi-kaavioista 16ytyi virheellisia merkintdja, jotka kor-

jattiin kayttohenkildston kanssa.

VP4-hdyryturbiinin ennakkohuoltosuunnitelmat voitiin laatia suoraan vastaamaan pape-
rikone 7:n RCM-projektin viitoittamaan malliin. Perusajatuksena oli, ettd ei laadita
suurta maaraa yksittaisia ennakkohuoltotoitd pyorimaan jaksotuksineen sekaisin vaan
luotaisiin sopivin kokonaisuuksin hallittavia paketteja tarkemmilla tydsuunnitelmilla.
VP4:n kohdalla jaottelu tehtiin itse turbiinin, vaihteiston sekd generaattorin ennakko-
huoltoihin tiimeittain. Jokainen osakokonaisuus sai 1 — 2 ennakkohuoltosyklia voitelun,
mekaanisen kunnossapidon, automaatiolaitteiden kunnossapidon ja sahkdémiehen vas-
tuulla. Nain saatiin pidettya ennakkohuollot hallittavassa muodossa ja méaaréltaan pieni-
na kokonaisuuksina. Huoltosyklien pieni maéara ei kuitenkaan tarkoita ettd laitteita huol-

lettaisiin entistd vahempéa.

Tyon paattyessd Maximossa oli voimalaitoksen puolella noin 1700 kappaletta aktiivista
ennakkohuoltoty6ta, noin 300 aktiivista tyosuunnitelmaa seka 18 kaytdssa olevaa en-

nakkohuoltoreittia. Tarkeinté on, etta tietueet ovat selkedmpia ja tiedot tarkempia.

Kiintedn polttoaineen linjaston ennakkohuollon tarkentaminen

Koska kiintean polttoaineen késittely on laitteita voimakkaasti kuluttavaa, helpottaa
sadannollinen ja tarkkoja mittaustuloksia siséltdva seuranta arvioimaan oikeaa hetkea
tehdad suurempia kunnostustoité. Vaikka vikaantuminen on melko helposti ennustetta-
vaa, on korjaus hyvin kallista, jos sitd joudutaan tekemé&an suunnitellun aikataulun ul-
kopuolella. My0s tiettyjen osien toimitusaika on poikkeuksellisen pitka. Padosa laitteis-
ta on asennettu 2001, joten odotettavissa on laitteiston kulumisen takia enemmaén ja kal-

liimpia toita.
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KPA-linjalle laadittiin laitetoimittaja Raumaster Oy:n edustajan paivéan kestaneen kou-
lutuskierroksen, laitekohtaisten huolto-ohjeiden ja kdytannon kokemusten pohjalta tar-
kastusohjeistus. 140-sivuisessa tarkastusohjeessa on 55 eri laitteen maaraaikaistarkas-
tuskohteet sanallisin ohjein sek4 tarvittaessa selventdvin kuvin. Jokaiselle laitteelle laa-
dittiin samalla tarkastuskortti, joka voidaan tulostaa mukaan tyopisteelle mentéessa.
Ohjeistus ja tyokortit jatettiin ABB:n palvelimelle avoimessa muodossa kaikkien saata-

ville. Ohjeet jatettiin vapaasti muokattaviksi tulevaisuuden tarpeita varten.

Jokaisen laitteen tyokortti sisaltad tarkastuslistan kyseisen laitteen tarkastuskohteista,
toleransseja, mittoja ja ohjeita seké& avoimet kentat, joihin voidaan Kirjata tilattuja kor-
jaustoita. Tulosteita varten laadittiin kansiot, joihin voidaan kerétd kunkin tyon jalkeen
tdydennetty tyokortti. Ndin saadaan selke&d, konkreettista tietoa laitteiston kunnosta,
huoltohistoriasta ja muista havainnoista. Tulevaisuudessa vastaavat tiedot voidaan kirja-

ta sahkoisesti.

4.4 RCM-projekti

Itse RCM-pilottiprojekti aloitettiin voimalaitoksella tammikuussa 2010. Tarkoituksena
oli viedda RCM-prosessi lapi maaréatylla alueella ja myohemmin laajentaa menetelma
koskemaan koko laitosta. Projektin pilottivaihe aikataulutettiin valmistumaan kesalla
2010 ja laajennuksen aikatauluksi alustavasti 2011 - 2012. Pilottipalaverissa alueeksi
valittiin KPA-linjasto varastosiiloilta kattila K7:n tulipeséan asti. Jotta projektiin saatai-
siin mahdollisimman paljon kokemusta ja ndkemyksia, RCM-tydryhmaéan valittiin niin

tuotannon tydntekijoitd, kunnossapidon tyontekijoita kuin toimihenkiditékin.
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Tavoiteasetanta

KPA-linjasto valittiin, koska silla ilmeni paljon vikaantumisia ja kunnossapitokulut oli-
vat korkeat, vaikka kaytettavyytta olikin kyetty pitdmaan yll& hyvin. RCM-pilotin tavoi-

teasetannaksi maariteltiin:

B Kunnossapitokustannusten alentaminen suhteessa aikakaytettavyyteen
B Ennakoivan kunnossapidon tdiden maaréan kasvattaminen suhteessa korjaavan

kunnossapidon toiden maaraan.

Aikakaytettavyydesta ei haluttu tinkid. Vuoden 2009 seurannan perusteella aikakaytet-
tavyys koko KPA-linjastolla oli kuukausittain 97,37 % - 100 %. Kumulatiivinen, koko
vuoden aikakaytettavyys oli 99,64 %.

Tavoiteasetannan maérittelyn ja kasiteltdvan alueen rajaamisen jalkeen aloitettiin tieto-
jen kerdys ja laitteiden vikaantumisen mallintaminen kaupallisella ELMAS-ohjelmalla
vikapuuksi. Vikapuun ideana on rakentaa toiminnoista puuhierarkia siten, ettd juuressa
on paatoiminto jonka haaroissa on osatoimintoja. Osatoiminnot on jaettu tarpeelliseen
maaréan omia osatoimintojaan. Taté jaottelua kutsutaan top-down-jaotteluksi sen mu-
kaan miten varsinaiset juurisyyt jasentyvat. Top-down-jasentelyssa vikapuun oksien
péistd 16ytyy aina juurisyy toimintojen menettdmiselle. Se voi olla esimerkiksi jonkun
osakokonaisuuteen kuuluvan kuljettimen laakeroinnin pettdminen. Toimintojen kahden-
taminen ja tarkeys otetaan huomioon solmujen vélisilla OR- ja AND-ehdoilla. Nain
esimerkiksi 100-prosenttisesti kahdennetun laitteiston kohdalla toisen menettdminen ei

viel& johda kyseisten laitteiden toiminnallisuuden menettdmiseen.

ELMAS-vikapuulla simuloidaan kunkin mahdollisen vikaantumisen aiheuttamia kus-
tannuksia. Kustannuksiin lasketaan mukaan varaosakustannukset, tyokustannukset seka
toteutumatta jadneen tuotannon kulut. Huolella taytetty vikapuu antaa laskemalla ana-
lyysin siitd, mitka viat tulevat kaikkein kalleimmiksi. Koska laskenta vaatii hyvin tark-
kaa tietoa kustannuksista, vikaantumistaajuuksista, korjausajoista ja mahdollisesti alen-
tuneesta kaytettavyydestd, oli projektin pohjustus tehtéva tarkasti. On vapaasti valitta-

vissa, kuinka syvallisesti analyysié tehdaan. Mita tarkemmin prosessin toiminnot on ja-
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oteltu, sita tarkempi mutta tyoladmpi analyysi on. Etenkin pilottiprojektissa saadaan

kohtuullisessa ajassa paremmat tulokset pitamélla analyysin syvyys kohtuullisena.

Analyysin valmistuttua voidaan alkaa etsia toimenpiteita joilla ehkaistdan toiminnon
menettdmiseen johtavia vikoja. KPA-linjasto siséltéa runsaasti kohteita, joiden vikaan-
tumiseen voidaan vaikuttaa ennakkohuollolla, kuten moottorit, vaihteet, kuljettimet,

ruuvit, kolat ja laakeroinnit.

ELMAS-vikapuun ohessa tydkaluna kéaytettiin FMECA-analyysia, vaikka tydskentely
painottuikin ELMASIin. FMECA on hyvé tyokalu erottelemaan tarkeimpia laitteita
muiden seasta. Tuhansia laitteita k&sittdvastd kokonaisuudesta on vaikea hahmottaa ero-
ja eri laitteiden kriittisyyden vélille, koska kaytanngssé laitteilla voi olla sama kriit-
tisyysluokka, vaikka toinen on kalliimpi korjata, vika-alttiimpi ja vikaantuessaan suu-

rempi riski ymparistolle.

RCM:n edistymista seurataan ABB:n kehitysryhmén vetamana ns. gate-mallilla jossa
on maaritelty karkeasti vaiheet ja projektin aikataulutus. Aina kun yksittainen vaihe on
todettu valmiiksi, kuitataan se tyon vaihe tehdyksi ja siirrytadn seuraavaan osakokonai-
suuteen. Seurannan “’portit” antavat kohtuullisen kuvan siitd, kuinka pitkalle projekti on

edennyt vaiheissa mitattuna.

RCM-projekti osoittautui monimutkaisemmaksi ja laajamittaisemmaksi kuin oli odotet-
tu ja tyoskentely ehti tdmén tyon paattyessa tiedonkeruun ja vikaantumismallien méarit-
telyn asteelle. Ennakkotoista johtuen kuitenkin osa tulevaisuuden tyévaiheista on jo

aloitettu.
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5 YHTEENVETO

Ennakkohuoltosuunnitelma on jo keskikokoisella voimalaitoksella hyvin laaja. Voima-
laitoksen kunnossapidon erityispiirteind on mm. suhteellisesti suuri painelaitteiden ja
hyvin kuumien laitteiston osien méara. Myos laitoksen toiminnan luonne luo toimivalle
ennakkohuollolle paljon vaatimuksia. Esimerkiksi kattiloiden alasajot tai hoyryverkon
osien erottaminen vikakorjauksia varten on hyvin kallista, hidasta ja riskialtista, joten
ennakkohuollolta vaaditaan paljon. Myds alati Kiristyvat kunnossapitobudjetit luovat

haasteita joka puolella maailmaa ja kaikilla aloilla.

Ennakkohuoltojérjestelma Maximon kéytettavyytta parannettiin niin paljon kuin voitiin
ilman ohjelmallisia muutoksia. Taman tyon alkaessa Maximo ei ollut tuttu tuntikirjanpi-
toa lukuun ottamatta. Laaja hierarkia tuhansine laitteineen ja sekavan oloinen ennakko-
huoltosuunnitelma hankaline lyhenteineen tuntui suurelta haasteelta. Tietojérjestelmén
ulkopuolinen osuus tydstd, ohjeiden paivittdminen kunnossapitohenkildston kaytdnnon
kokemusten, laitevalmistajien ohjeiden ja laitoksen omien maardysten perusteella sujui
kuitenkin hyvin ja tyon edetessd Maximolla tydskentely oli koko ajan sujuvampaa.
Myo6s Maximon ominaisuuksien laajentaminen oli kdynnissd samaan aikaan ja jarjes-

telmaan tuli kokeneillekin kéyttdjille uusia ominaisuuksia.

Tyoskentelyn tuloksena voimalaitokselle jai useita tuhansia pienié ja suurempia muu-
toksia, uusia ennakkohuoltotditd, ennakkohuoltoreitteja ja tydohjeita tietojarjestelmén
puolelle, seka kirjalliset ohjeet kiintedn polttoaineen késittelylaitteiston tarkastuksista.
Ennakkohuoltot6iden aikataulutusta ja tydohjeita saatiin parannettua. Tdma tyo loi osal-
taan hyvén pohjan ennakkohuoltojen kehittamiselle jatkossakin jatkuvan parantamisen

hengessa.

KPA-linjaston tarkastusohje otettiin kdytton heti sen valmistuttua. VVaraosatietojen
hyédyntaminen aloitettiin sitd mukaa kuin tietojen tdydentdminen eteni. Muiden Maxi-
mon uusien ominaisuuksien hyddyntaminen vie varmasti jonkin aikaa, koska opetelta-

vaa on niin tyontekijoilla kuin johtajillakin.
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Tyodskentelyaika kului nopeasti ja viihdyin erittdin hyvin. Toivon, ettd tietojarjestelman
systemaattinen kaytto kehittyy jatkossakin. Tama vaatii jonkin verran omistautumista
henkilostoltd. Valmistuessaan RCM-projekti ja Maximon ominaisuuksien laajentami-

nen ja kayttdonotto avaavat uusia mahdollisuuksia tehostaa ennakkohuoltoa.
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