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Tama insindorityo kasittelee kunto- ja riskiluokittelumallin kehittamista  Vantaan
Energian jatevoimalan kunnossapidon tarpeisiin. Kunnossapito on yksi keskeinen te-
kija tuotantolaitoksen kilpailukyvyn yllapidossa. PSK 6800 -standardia ja RCM-ana-
lyysia soveltaen luotiin malli, jonka pohjalta kunto- ja riskiluokittelua voi kehittaa. Tar-
kastelu rajattiin koskemaan voimalaitoksen vesinuohoimia ja niiden kriittisia osia.
Kriittiset varaosat ovat niita, joiden vikaantuminen aiheuttaa merkittavaa haittaa tuo-
tantoprosessille, tyoturvallisuudelle tai ymparistolle.

Tyon teoriaosuudessa esitellaan lyhyesti CHP-voimalaitoksen toimintaa ja
perehdytaan luotettavuuskeskeisen kunnossapidon seka vika- ja
vaikuttavuusanalyysin teoriaan seka niiden hyodyntamiseen kunnossapidon kehitta-
misen tydkaluina.

Kunto- ja riskiluokittelun pohjana kaytettiin IFS-jarjestelmasta saatuja tyotilaustietoja
seka varaosaluetteloa. Analyysin tuloksena saatiin luotua mallipohja, jonka avulla ve-
sinuohoimen kriittisimmat varaosat ja yleisimmat vikamuodot seka niiden aiheuttamat
riskit on kartoitettu. Lomakepohjan avulla on tulevaisuudessa mahdollista tarkastella
myos muiden kohteiden kunto- ja riskitietoja.
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The purpose of this thesis was development of a condition and risk classification
model for the maintenance needs of the Vantaa Energy waste-to-energy plant.
Maintenance is one of the key factors in maintaining the competitiveness of a produc-
tion plant. Applying the PSK 6800 standard and RCM analysis, a model was created
on the basis of which condition and risk classification can be developed.

The analysis was limited to the power plant's DD-Jet-Cleaning system and its critical
parts. Critical replacement parts are parts that cause significant harm to the main pro-
cess, personal security, or environment.

The theoretical part of the thesis briefly introduces the operation of the CHP power
plant and introduces the theory of reliability-centered maintenance and failure mode
and effects analysis, as well as their utilization as tools for maintenance develop-
ment.

The work order data obtained from the IFS-system and the replacement parts list
were used as the basis for the condition and risk classification. As a result of the
analysis, a model base has been created, with the help of which the most critical re-
placement parts of the DD-Jet-Cleaning system and the most common types of faults
have been define.
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Lyhenteet

CHP:

IFS:

OTF:

P-F-kayra:

RCM:

RTF:

VVA:

Combined Heat and Power eli yhdistetty sahkon- ja lammdntuotanto

Industrial and Financial Systemsin kehittdama toiminnanohjausjarjes-

telma

Operate To Failure eli kohdetta kaytetédan siihen asti, kunnes se vi-

kaantuu

Potential-Failure-kayra

Reliability Centered Maintenance, luotettavuuskeskeinen

kunnossapito

Run To Failure eli kohdetta kaytetaan siihen asti, kunnes se vikaan-

tuu

Vika- ja vaikuttavuusanalyysi



1 Johdanto

Toimivan ja tehokkaan kunnossapitostrategian suunnittelu ja yllapito vaatii, etta
prosessin kannalta kriittisten laitteiden vioittumistavat ja niista aiheutuvat riskit
on tunnistettu mahdollisimman laajasti ja niiden aiheuttamat seuraukset ovat tie-
dossa. Nykyaan kunnossapito tunnistetaan yhdeksi tuotantolaitoksen kilpailu-

kykya yllapitavaksi osa-alueeksi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli I16ytda menetelma Vantaan Energia Oy:n
voimalaitosten laitteiden kunto- ja riskiluokittelun kehittamiseen. Monet valmiit
menetelmat, kuten PSK 6800 -standardin mukainen kriittisyysanalyysi tai koko-
naisuudessaan toteutettu RCM-analyysi, olisivat olleet tydmaaraltaan liian laa-
joja, joten kumpaakin menetelmaa sovelletaan valitulle kohteelle. RCM tulee sa-
noista Reliability Centered Maintenance eli luotettavuuskeskeinen kunnossa-
pito. Menetelmassa tarkastellaan laitteelle asetettua suorituskykyvaatimuksia ja
toimintoja, toiminallisia vikoja, selvitetaan kohteen vikamuodot ja naiden vaiku-
tukset prosessiin. Tyon teoriaosuudessa kasitellaan yleisella tasolla tyohon liit-

tyvia osa-alueita.

Tyo rajattiin koskemaan Vantaan Energian jatevoimalaitoksen vesinuohoimia ja
niiden kriittisia varaosia. Vikaantumistietojen tarkastelun avulla luotiin yksinker-
taistetut kriittisyysanalyysi (lite 1) ja RCM-informaatio- (lite 2) seka -paatdksen-
tekolomakkeet (lite 3). RCM-menetelman paakohtien lisaksi lomakkeeseen li-
sattiin vian vaikutusten vakavuuden ja vian todennakoisyyden arviointi, joiden
pohjalta saadaan arvioitua kohteen vikaantumisen aiheuttaman riskin todenna-

koisyys. Kriittisyysanalyysiin yhdistettiin kohteen varaosien kuntoluokittelu.



2 Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia on vuonna 1910 perustettu energiayhtio, joka on talla hetkella
yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiakonserneista. Vantaan kaupunki
omistaa yhtiosta 60 % ja Helsingin kaupunki 40 %. Yhtio tuottaa ja myy sahkoa
seka kaukolamp0a, ja yrityksen tytaryhtio Vantaan Energia Sahkoverkot Oy

vastaa sahkoverkkojen rakentamisesta seka kunnossapidosta Vantaan alueella.

[1.]

Vantaan Energialla on osuuksia seuraavissa energiayhtidissa: EPV Energia Oy,
Pohjolan Voima Oy, Suomen Hydtytuuli Oy, Voimaosakeyhtio SF, Woodtracker
Oy, Vantaan Energia Keski-Uusimaa Oy. Vantaan Energia omistusosuudet nor-
jalaisesta Svartisen Holding A/S:sta seka suomalaisesta Kolsin voima Oy:sta

ovat esitetty kuvassa 1. [2.]

VANTAAN ENERGIA OY

T % & R

VANTAAN ENERGIA SVARTISEN HOLDING A/S KOLSIN VOIMA OY 0OMI PALVELUT OY
SAHKOVERKOT OY 49,6 % 22,5% 28,3 %
100 %

Kuva 1. Vantaan Energia Oy [2].

Jatevoimala

Kuvassa 2 on vuonna 2014 kayttoon otettu jatevoimala, joka sijaitsee Ita-Van-
taalla. Jatevoimala on CHP-voimalaitos (Combined Heat and Power), joka tuot-

taa seka sahkoa etta kaukolampda kotitalouksien sekajatteesta. Kotitalous-



jatteen hyédyntaminen polttoaineena pienentaa tuotannosta aiheutuvia hiilidiok-
sidipaastoja seka vahentaa fossiilisten tuontipolttoaineiden kayttéa. Vuonna
2022 on tarkoitus ottaa kayttoon jatevoimalan laajennus, jonka avulla energian-
tuotannossa voidaan hyddyntaad myds kaupan ja teollisuuden jatevirtoja, jotka

on tahan asti viety ulkomaille hyddynnettaviksi.

Kuva 2. Vantaan Energian jatevoimala [3].

Martinlaakson biovoimala

Martinlaakson biovoimalaitos on entinen kaasu- ja 6ljyvoimalaitos, joka on muu-
tettu biovoimalaksi. Vuonna 2019 valmistuneen muutostyon jalkeen voimalaitok-

sen paaasiallinen polttoaine on kotimainen puupolttoaine [4].

Variston geoterminen lampolaitos

Vantaan Energia rakentaa talla hetkella geotermista lampdlaitosta Varistoon ja
se on tarkoitus ottaa kayttéon vuonna 2022. Laitoksen muodostavat 2 kilometrin
syvyyteen ulottuva lampodkaivo ja maan paalla oleva lampopumppulaitos, jonka
avulla hydodynnetaan maaperasta saatava energia lammoksi. [4.]



3 Kunnossapito

Kunnossapidon ajatellaan kasittavan kaikki ne toimenpiteet, joiden avulla lait-
teet pidetaan toimintakunnossa. Kunnossapitoon kuuluvat myos rikkoutuneiden
laitteiden korjaukset, mutta paapaino ei ole enaa korjaavassa kunnossapidossa.
Kunnossapito tunnistetaan nykyaikana tarkeaksi tuotantotekijaksi ja toimiva
kunnossapitostrategia vaikuttaa suoraan tuotantolaitoksen kilpailukykyyn. [5, s.
25; 6, s. 21.] Kunnossapito ja sen termistd maaritelladn seka SFS-EN
13306:2017 ettd PSK 6201 -standardeissa. Kunnossapidolla tarkoitetaan kaik-
kia niita hallinnollisia, liikejohdollisia ja teknisia toimenpiteita, joiden tarkoituk-
sena on sailyttaa haluttu kohde tilassa tai palauttaa se sellaiseen tilaan, jossa

se kykenee suorittamaan sille vaaditut toiminnot. [6, s. 21; 7, s. 5.]

Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon kehittdja John Moubray maarittelee kun-
nossapidon niin, etta laitteiden pitaa pystya suorittamaan sita toimintoa, jota nii-
den kayttajat haluavat niiden tekevan [8]. Moubrayn maaritelmassa on kes-
keista se, etta jonkun tulee tietaa, mita laitteiden halutaan tekevan. Kunnossapi-
don maaritelmat ovat paapiirteiltdan toistensa kaltaisia ja sisaltavat seuraavat

olettamukset:

o Kunnossapidon toimenpiteilla pyritaan siihen, etta kohde pysyy toi-
minnassa tai se kunnostetaan toimintakuntoon.

o Kunnossapito pitaa sisallaan myos teknisen suorittamisen lisaksi
kaikki naihin liittyvat hallinnolliset seka johtamisen toimenpiteet. [5,
S. 26.]

Varhainen kunnossapito oli kohteiden redundanttista eli kohteiden kahdenta-
mista, vikakorjauksia ja huoltoa [9, s. 18]. Kunnossapidon tulevaisuuden kehi-
tyskulussa on huomattavissa perinteisen teollisuuden toimintatapojen seka tuo-
tantofilosofian muutokset: kunnossapito tunnistetaan kilpailukyvyn kannalta
merkittavaksi tekijaksi. Prosessien seka kone- etta laitekanta kehittyy edelleen.
Tama nakyy esimerkiksi prosessien optimoinnin ja automaation lisdantymisena.
Uudet teknologiat mahdollistavat paremman suorituskyvyn pienemmilla inves-
toinneilla, mutta yha tarkemmin optimoidut laitteet seka prosessit toimivat

yleensa hyvin kapeassa ajoikkunassa. Tallin yhdenkin parametrin muuttuessa



voi toiminta hairiintya. Elinkaarituottojen ja -kustannusten huomioiminen jo lait-
teen suunnittelu- ja hankintavaiheessa on yha suuremmassa roolissa, jotta voi-
daan valita kokonaistaloudellisesti kannattavin vaihtoehto. [5, s. 27.] Kunnossa-

pidon historiassa on havaittavissa kolme merkittavaa kehitysvaihetta.

Ensimmainen kehitysvaihe alkoi 1940-luvulla toisen maailmansodan aikoihin.
Laitteet olivat yksinkertaisia, ja niiden suunnittelussa painotettiin varmuuskertoi-
miin. Koneet ja laitteet olivat luotettavia ja helposti kunnossapidettavia. Kunnos-
sapito ei viela ollut systemaattista, vaan kasitti paaasiassa yksinkertaiset puh-
distukset ja huolto- seka voitelukierrokset. [9, s. 19-20; 10, s. 17-20.]

Toisen maailmansodan aikana teollisuus alkoi koneistua kasvavaan vauhtiin.
1950-luvulla koneiden maara oli lisdantynyt ja ne olivat yha monimutkaisempia.
Tuotantokatkoja aiheuttavien vikojen ehkaisyyn alettiin kiinnittda yna enemman
huomiota — syntyi ennakoiva kunnossapito. Varhainen ennakoiva kunnossapito
oli enimmakseen maaraajoin tapahtuvaa osien vaihtoa tai jaksotettua kunnos-
sapitoa. [9, s. 19-20; 10, s. 17-20.]

Kehittyva teknologia ja uudet innovaatiot ovat vauhdittaneet teollisuuden muu-
tosnopeutta 1970-luvun puolivalista lahtien. Kunnossapidolle asetetut vaatimuk-
set ovat kehityksen myota kasvaneet. Laitteilta odotetaan pidempaa elinikaa ja
niiden halutaan toimivan kustannustehokkaasti seka turvallisesti. RCM-analyysi
on toimiva tyokalu, kun verrataan laitteelle tehtyja kunnossapitotoimenpiteita ja
sen toimintaa. Analyysin tavoitteena on I0ytaa optimiratkaisu, joka huomioi
kaikki nakdkohdat. [10, s. 17-20.] Riski-, vikaantumis- ja juurisyyanalyysit ovat

osa nykyaikaisen kunnossapidon suunnittelua [9, s. 19-20].

Kunnossapidon ei ajatella enaa kohdistuvan vain itse mekaanisten laitteiden
kunnossapitoon, vaan myos laitteita ohjaavat anturit seka ohjelmat ovat kunnos-
sapidon kohteita. Nykyaikainen mittaustekniikka mahdollistaa kohteiden yha tar-
kemman ja reaaliaikaisen mittaamisen, jolloin prosesseja on mahdollista seu-
rata valvomosta. Nykyaikainen laitteisto tallentaa tietoja laitteen kaynnista,

kayntiolosuhteista seka kayton laadusta. Anturitietojen ilmoittaessa normaalista



poikkeavasta toiminnasta voidaan olettaa, etta laitteen toiminnassa on vikaa tai
se on vikaantumassa ja kaynnistetaan toimenpiteet syyn selvittamiseksi ja kor-
jaamiseksi. Kayttotietoja voidaan kayttaa esimerkiksi juurisyy- ja RCM-analyy-

sissa seka seurata laitteen ikaantymista. [9, s. 19-20.]

4 Kunnossapitolajit

Kunnossapitolajit maaritellaan esimerkiksi SFS-EN 13306:2017 ja PSK 6201 -
standardeissa. SFS-EN 13306:2017 mukaan kunnossapidon toimenpiteet ja-
otellaan vian havaitsemisen mukaan. PSK 6201 -standardissa on kunnossapito-
lajit maaritelty selkedmmin sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja kunnossapito-
toimia vai hairiokorjauksia. PSK 6201 -standardin mukaiset kunnossapitolajit on
maaritelty kuvassa 3. [6, s. 21-23; 7; 9, s. 47-51.]

Jaksotettu

kunnossapito
Ehkdiseva
kunnossapito Kuntoon perustuva

kunnossapito

Suunniteltu
kunnossapito

Kunnostaminen

— 1 1

Parantava
kunnossapito

Kunnossapitolajit

Valittomat korjaukset

'~ Hairidkorjaukset

'~ Siirretyt korjaukset

Kuva 3. PSK 6201 -standardin mukaiset kunnossapitolajit [6, s.22].

Yleensa tuotantolaitoksen kunnossapitolajit on kaytannossa jakaantuneet vii-
teen tunnistettavaan paalajiin, jotka ovat lahelld PSK 6201 -standardin kunnos-

sapitolajeja:

. huolto
o ehkaiseva kunnossapito

. korjaava kunnossapito



o parantava kunnossapito

° vikojen seka vikaantumisten selvittdaminen [9, s.49].

4.1 Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltu kunnossapito pitaa sisallaan ehkaisevan kunnossapidon, kunnosta-
misen ja parantavan kunnossapidon toimet. Ehkaisevan kunnossapidon tarkoi-
tuksena on yllapitaa kohteen ominaisuuksia, palauttaa sen heikentynyt toiminta-
kyky normaalille tasolle ennen vian syntymista tai ehkaista vaurioiden syntymi-
nen. Ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteet voidaan toteuttaa jaksotetusti, jol-
loin kunnossapito on suunniteltu esimerkiksi kayttdtuntien, kalenteriajan ja tuo-
tantomaaran mukaan, ilman etta kohteen toimintakuntoa on ennalta tutkittu. Eh-
kaisevan kunnossapidon toimenpiteita ovat esimerkiksi kohteen tarkastaminen,
kunnonvalvonta, kohteen toimintakunnon toteaminen, kaynninvalvonta seka vi-

kaantumistietojen analysointi. [9, s. 47-51.]

Kuntoon perustuvan kunnossapidon voidaan ajatella olevan yksi kunnonvalvon-
nan osa-alue. Sen avulla seurataan kohteen suorituskykya tai suorituskyvyn pa-
rametreja. Kuntoon perustuvan kunnossapidon toimenpiteita ovat esimerkiksi
erilaiset varahtelymittaukset tai voiteluaineanalyysit. Kohteen seuranta voi olla

aikataulutettua, jatkuvaa tai se tehdaan tarpeen vaatiessa. [9, s. 52.]

Huollolla tarkoitetaan jaksotetun kunnossapidon toimenpiteita, joiden avulla pi-
detaan kohteen toimintakykya ylla tai palautetaan heikentynyt toimintakyky en-
nen vikaantumista tai estetaan mahdollisten vaurioiden syntyminen. Jaksotettu
huolto on tietyin maaraajoin tehtavaa huoltoa. Aikavalit maaraytyvat esimerkiksi

kayttdajan tai -maaran mukaan. Jaksotettu huolto kasittaa seuraavat toimet:

o kohteen toimintakunnon yllapito, kayton suorittama kunnossapito
o puhdistus

o voitelu

o huolto: kuluvien osien vaihto ja toimintakyvyn palauttaminen

o kalibrointi. [9, s. 47-51.]



Kunnostaminen on osa korjaavaa kunnossapitoa, ja sen voidaan ajatella sisal-
tavan kunnonvalvonnan tai tarkastustoiminnalla havaittujen kohteiden suunnitel-
lut kunnostamiset. Kunnonvalvonnan avulla maaritetdan kohteen toiminakunnon
tila ja arvioidaan mahdolliset osien kulumiset tai vikaantumismahdollisuudet,
jotta voidaan maaritella korjausajankohta. Kunnostamalla palautetaan kuluneen
tai vaurioituneen kaytosta pois otettu kohde takaisin kayttokuntoon. [9, s. 47—
51.]

Parantavan kunnossapidon avulla parannetaan kohteen kaytettavyytta seka
luotettavuutta. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta kunnossapidollisesti epa-
edullisia kohteita muutetaan kaytettavyydeltaan seka toimintakyvyltaan parem-

miksi. Parantava kunnossapito sisaltaa kolme paaryhmaa. [9, s. 47-51.]

Ensimmaisessa ryhmassa kohteen suorituskyky ei muutu, mutta kohdetta muu-
tetaan kayttamalla uudempia osia tai komponentteja. Toisessa ryhmassa koh-
teen luotettavuutta parannetaan uudelleensuunnittelun ja korjausten avulla.
Kohteen suorituskyky ei varsinaisesti muutu, vaan kohteen toimintaa pyritaan
muuttamaan luotettavammaksi. Kolmas ryhma on modernisaatiot, joissa koh-
teen suorituskykya muutetaan. Usein modernisaation taustalla on tilanne, jossa
koneen elinkaari on pidempi kuin sen valmistamien tuotteiden elinkaari. Vanha
kone ei enda kykene valmistamaan tuotteita kilpailukykyisesti, jolloin vaihtoeh-

toina on joko modernisaatio tai kohteen uusiminen. [9, s. 47-51.]

4.2 Hairiokorjaukset

Hairiokorjauksen tarkoituksena on palauttaa vikaantunut kohde alkuperaista
vastaavaan toimintakuntoon korjaavan kunnossapidon avulla. Korjaava kunnos-
sapito pitaa sisallaan vian maarityksen, tunnistamisen ja paikallistamisen, vian
korjauksen ja kohteen toimintakunnon palauttamisen. Valiton hairiokorjaus suo-
ritetaan heti vian havaitsemiseen jalkeen. Talldin kohteen toimintakunto palau-
tetaan tai rajoitetaan vian aiheuttamia seurauksia. Siirretyssa korjauksessa
kohteen toimintakunto palautetaan, kun kohteen, tuotannon tai organisaation
tila sen sallii. [9, s. 47-51.]



4.3 Kunnossapitolajit RCM-analyysissa

RCM-ajatuksen mukaan kunnossapito jaetaan ennakoivaan eli proaktiiviseen
kunnossapitoon seka reagoivaan kunnossapitoon. Ennakoiva kunnossapito pi-
taa sisallaan vikaantumisen havaitsemisen ennen rikkoontumista, vikaantumi-
sen estamisen vikaantumismahdollisuutta pienentamalla ja vikaantumisen esta-
misen jaksotetulla uusimisella. Reagoivan kunnossapidon tarkoituksena on pa-
lauttaa kohde takaisin toimintakuntoon esimerkiksi korjaavan kunnossapidon
avulla. [9, s. 47-51.] RCM-analyysin mukaisen paatoksentekologiikka toimenpi-

teiden valinnassa on esitetty kuvassa 4. [5, s. 158-161].

Ovatko kuntoon perustuvat
toimenpiteet teknisesti
jarkevia ja toteuttamisen
arvoisia?

Kyl Ei
I )

Tee kuntoon perustuvaa Onko jaksottainen korjaus
kunnossapitoa jaksolla, joka teknisesti jarkevaa ja
on lyhyempi kuin P-F jakso tekemisen arvoinen?

Kylls Ei
I !
Tee jaksottainen korjaus Onko jaksottainen uusiminen
jaksolla, joka on lyhyempi teknisesti jarkevaa ja
kuin P-F jakso tekemisen arvoinen?

Kylla Ei
! 1
Tee jaksottainen uusiminen Toimenpide riippuu
jaksolla, joka on lyhyempi seurauksista
kuin P-F jakso

Kuva 4. RCM-menetelman mukainen ennakoivien toimenpiteiden valintapro-
sessi [5, s. 160].

Mikali kohteen arvo on vahainen ja sen vikaantuminen ei vaikuta suoraan pro-
sessiin, se voidaan jattaa ehkaisevan kunnossapidon ulkopuolelle. Talldin kay-
tetdan usein kasitteita RTF eli Run To Failure tai OTF eli Operate To Failure.
RTF tai OTF tarkoittaa sita, etta kohteen rikkoontuessa se joko korjataan tai
korvataan uudella. [9, s. 47-51.]
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5 Vika- ja vaikuttavuusanalyysi osana RCM-analyysia

Vikojen ja niiden seurausten tunnistaminen on merkittava osa toimivan kunnos-
sapitostrategian suunnittelua. Vika ja vaikuttamisanalyysi eli VVA on mene-
telma, jonka avulla pyritdan tunnistamaan ne vikaantumiset, jotka vaikuttavat
tarkasteltavaan prosessiin tai sen suorituskykyyn. VVA on myds toimiva mene-
telma silloin, kun halutaan tarkastella tietyn yksittaisen vikaantumisen vaikutuk-

sia seka seurauksia prosessin kannalta. [10, s. 32.]

Kun todennakodisimmat vikaantumismekanismit ovat tiedossa, on mahdollista
luoda kunnossapitosuunnitelma, jonka avulla pidetaan laitos mahdollisimman
tehokkaasti kunnossa. Laitteen kunto voidaan arvioida, kun seuraavat kohdat

ovat tiedossa:

o Vikaantumiseen viittaava raja-arvo, muutos tai muuten maaritelta-
vissa oleva piirre on tunnistettu.

o Aikavali vian toteamisesta vaurion syntymiseen on riittavan pitka.

o Vikaantumismekanismi on mahdollista tunnistaa ja vian kehittymista
Voi seurata.

o Tarvittavat mittaukset voidaan toteuttaa nopeammalla aikavalilla
kuin vika etenee vaurioksi asti. [5, s. 140, 158-161.]

On varsin tavallista, etta vikaantumiset havaitaan vasta laiterikon yhteydessa ja
korjaavan kunnossapidon tehtavana on korjata jo aiheutuneet vauriot. Kunnos-
sapidon toimenpiteiden seka niiden valitsemisen kannalta on tarkeaa tunnistaa
erilaiset vioittumistavat seka niihin johtaneet mekanismit. Mekanismien tunnista-
misen avulla on mahdollista kohdentaa kunnossapidon tehtavat oikein ja pyrkia
ennaltaehkaisemaan vikaantumista johtuvia vakavia riskeja. [5, s. 158-161; 10,
s. 33.] VVA:n toteuttamista osana RCM-analyysia kasitellaan laajemmin seuraa-

vassa luvussa.
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6 RCM-menetelman kayttéonotto kunnossapidon suunnitte-
lussa

RCM-analyysin toteuttaminen koko tuotantolaitoksen mittakaavassa on tydlasta,
ja laadukkaan tiedon tuottamiseksi vaadittava tyomaara kasvaa kohtuuttoman
suureksi suhteutettuna siita saataviin hyotyihin. Tassa insindoritydossa keskity-
taan yhteen Vantaan Energian kanssa yhdessa valittuun kohteeseen, jonka
analyysi toimii ohjeistuksena menetelman kayttoonotossa tuotantolaitoksen lait-
teiden kunto- ja riskiluokittelun kehittamisessa (litteet 1—-3). Onnistuneessa
RCM-analyysissa laitteiden tarkastelutasot on asetettu sopivan laajuisiksi saa-
vutettavaan hyotyyn nahden. On tarkeaa, etta prosessiin osallistuvat henkilét ja
tyéryhma on saanut riittavasti tietoa RCM:n periaatteista. Luotettavan ja moni-
puolisen tiedon tuottamiseksi tydryhmassa on hyva olla edustettuna useampi
henkilostoryhma (kayttd, kunnossapito, suunnittelu), jolloin osallistujilla on riitta-

van laaja laite- ja prosessituntemus. [10, s. 141.]

Yleisin tapa valita analyysiin kuuluvia kohteita tuotantolaitoksessa on tehda en-
sin kriittisyyskartoitus ja yhdistaa tdman tulokset RCM:n kanssa [5, s. 146—147].
RCM:n ulkopuolelle jaa kaikki ei-kriittiset laitteet. Laitteiden kriittisyysluokituksen
perusteena voi olla esimerkiksi turvallisuus, ymparistohaitat, hairioherkkyys tai
kriittisyys prosessin kannalta. [10, s. 141]. Kiriittisyysluokittelun sekd RCM-ana-

lyysin yhdistavan menetelman yksinkertaistettu periaate kay ilmi kuvasta 5.
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Kriittisyyskartoitus:
Onko laite kriittinen?

El

KYLLA

RCM-tarkastelu:
Selvitd toiminnot, tehokkuus,
vaatimukset, toiminnalliset viat ja
vikaantumismallit

KYLLA Onko vikaantuminen
kayttohenkilokunnan havaittavissa
normaalin toiminnan aikana?

El

Voiko vikaantumistapa aiheuttaa
toiminnan menetyksen vahingon,
joka voi vaikuttaa henkildstén
turvallisuuteen tai ympdristdén?

El

KYLLA
Onko vikaantumistavallasuora
haitallinen vaikutus

toimintakykyyn?

KYLLA El
Turvallisuus-ja Toiminnalliset El- i Piilevat EI RCM
ymparistovaikutukset  vaikutukset to!mlnna iset vaikutukset tarkastelua

vaikutukset
Vilittémat vaikutukset Viivistyneetvaikutukset

Kuva 5. RCM-analyysin ja kriittisyysanalyysin yhdistava prosessi [5, s. 146—
147].

Kriittisten laitteiden kohdalla toteutetaan RCM:n mukainen yksityiskohtainen tar-

kastelu, jossa selvitetaan laitekohtaisesti seuraavat kohdat:

1. laitteen toiminnot ja kayttajan sille asettamat suorituskykyvaatimuk-
set

toiminnalliset viat
vikaantumismallit

vian vaikutukset

vian seuraukset
ennakoivat toimenpiteet ja

N R b

korjaavat toimenpiteet.

Naista nelja ensimmaista kohtaa ovat RCM:n kannalta keskeisimmat kohdat. [5,
s. 146-147.]
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6.1 Laitteen toiminnot ja suorituskykyvaatimukset

Laitteen toiminnot ja suorituskykyvaatimukset maaritellaan sen kaikissa kayt-
toymparistoissa. Suorituskykyvaatimuksella tarkoitetaan yksinkertaisesti sita,
miten hyvin laite suoriutuu sille kayttajan maarittamista toiminnoista. Suoritus-
kykyvaatimus voi esimerkiksi olla tuotantoon liittyva, kuten nopeus- tai laatuvaa-
timus. Toimintavaatimukset voivat vaihdella riippuen laitteesta tai prosessista.

5, s. 151-153 ]

RCM-analyysin nakdkulmasta kunnossapidon tavoitteena on yllapitaa laitteen
suorituskykya silla tasolla, jonka sen kayttaja hyvaksyy. Laitteen kunnossapitoa
suunniteltaessa on oltava yhteinen ymmarrys siita, miten laite toimii ja mita sen
odotetaan tekevan. Laitteille voidaan maarittaa kaksi suorituskyvyn tasoa kuvan
6 mukaisesti. RCM:n yksi tarkeimmista kohdista on toteutunut silloin, kun kayt-
tajan laitteelle asettavat vaatimukset suorituskyvyn ja toimintojen suhteen on
selvilla. [5, s. 151-153.]

Nimellinen suorituskyky = kapasiteetti (Initial Capability)

SNl INEIVAN

Kunnossapitoon
onnistunut tavoitteessaan,
kun suorituskyky pysyy
talla valilla

Kunnossapidon on
pidettava suorituskyky
taman ylapuolella

Maksimitaso, joka
kunnossapidolla voidaan
saavuttaa

s 7

Suorituskyky

Haluttu suorituskyky (Desired Performance)

Kuva 6. Suorituskykytasot ja kunnossapidon rooli niiden saavuttamiseksi [5, s.
151-153].

Laitteille voidaan maarittaa kaksi suorituskyvyn tasoa:
o haluttu suorituskyky, eli mita kayttaja haluaa laitteen tekevan

J nimellissuorituskyky, eli mihin laite kykenee.

RCM-analyysissa laitteen suorituskykya maariteltdessa on oleellista tunnistaa ja
dokumentoida laitteen tyypillinen toimintaymparisto.
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On suuri ero, onko laite varsinainen toiminnon suorittaja vai toi-
minnon redundanttisuuden takaava laite, jonka toimintoa tarvitaan
vain, jos varsinainen laite lakkaa toimimasta. [5, s. 151-153].

Yksinkertaisena esimerkkina voidaan kayttaa prosessin kannalta kriittisen pum-
pun toimintaa. Pumpun toiminto on varmistettu kahdentamalla pumppu, jolloin
yhden pumpun vikaantuminen ei vaaranna prosessia. Toisena esimerkkina voi
kayttaa kriittisen pumppaamon ylarajahalytysta. Normaalissa tilanteessa kayte-
taan vain yhta pumppua, mutta pumppaamon pinnankorkeuden ylarajan halytta-
essa kaikki pumput kaynnistyvat pinnankorkeuden laskemiseksi normaalita-
solle. [5, s. 151-153.]

On tavallista, etta laitteella on useampi kuin yksi varsinainen toiminto, joka nii-
den pitaa suorittaa kayttajan vaatimalla tasolla [5, s. 151-153]. Yksinkertaisena
esimerkkina voidaan kayttaa tuotantotilojen ilmanvaihdon tulo- ja poistokoneita,
joita voidaan kayttaa seka automaattisessa savunpoistossa etta ylipainepuhalti-
mina palo-osastoinnissa. Laitteilla on lahes aina jokin tunnistettava primaari- eli
paatoiminto, ja yksi tai useampi sekundaari- eli sivutoiminto. RCM:ssa tunniste-
taan ja dokumentoidaan laitteiden paatoiminnot ja oleellisimmat sivutoiminnot.
Varsin usein laitteiden sivutoiminnot eivat ole niin ilmiselvia tai selkeita kuin
paatoiminnot, mutta sivutoimintojen vikaantumisella voi olla itse paatoimintoa
vakavammat seuraukset, jotka vaativat enemman kunnossapitoa kuin itse paa-

toimintojen yllapito. [5, s. 151-153.]

6.2 Toiminnalliset viat

Toiminnallisella vialla tarkoitetaan tilannetta, jossa laite ei enaa kykene suoritta-
maan kayttajan sille asettamaa toimintoa hyvaksyttavalla suorituskyvylla. Toi-
minnallisia vikoja seka niista aiheutuvia seurauksia voidaan tarkastella VVA:n
avulla. Analyysissa maaritellaan toimintojen todennakoisimmat viat, joilla on
merkittava vaikutus joko jarjestelman tai prosessin suorituskykyyn. Menetelman
avulla on my6s mahdollista selvittda, minkalaisia vaikutuksia tietty vika aiheut-
taa prosessille, seka tunnistaa mahdollisia tulevia vioittumistapoja. [5, s. 151—
153.]
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Vika- ja vaikuttavuusanalyysia tehdessa on tarkeaa, etta mahdollisesta vikaan-
tumisesta on riittdvan laajasti informaatiota tarjolla. Analyysissa voidaan esimer-
kiksi hyodyntaa myos laitevalmistajilta ja -toimittajilta saatavaa tietoa ja tayden-
taa sita kaytto- ja kunnossapitohenkiloston haastatteluilla. Vikaantumisten taus-
talla voi myds olla suunnitteluvirhe, jolloin myos suunnittelupuolen nakemykset
on hyva ottaa huomioon. Laitteiden kayttotiedot sisaltavat tarkeaa informaatiota
ja niista selviavat yleensa vioittumistapojen seuraukset seka tehdyt vikakorjauk-
set. On kuitenkin mahdollista, etta varsinaisen vioittumisen syy on jaanyt selvit-

tamatta vikakorjauksen yhteydessa. [5, s. 151-153.]

6.3 Vikaantumismallit

Vikaantumisella tarkoitetaan sita tapahtumaa, joka aiheuttaa vikatilanteen. Vioit-
tumismalli on se mekanismi, jolla vikaantuminen tapahtuu. Vioittumistapa pitaa
maaritella riittavan tarkasti analyysissa ja kaytettavan informaation maara raja-
taan, jolloin analyysiin kuluva aika ei kasva liilan suureksi tydomaaraan nahden.
Vioittumistapojen listaaminen aloitetaan listaamalla ensin erilaiset vikatilanteet
ja sen jalkeen ne vioittumistavat, jotka johtavat kyseiseen vikatilanteeseen. [8,
s. 52; 10, s. 32.] Jo pelkastaan yksittaisen laitteen kohdalla vikaantumistapoja
voi olla useita, tuotantolinjatasolla mahdollisuuksia on satoja ja laitostasolla jo
tuhansia. Vikaantuminen havaitaan yleensa vasta silloin, kun se on ehtinyt jo ta-
pahtua. Vikaantumisien ennaltaehkaisy ja korjausten suunnittelu ennen vikaan-
tumista on mahdollista, kun vikaantumismallit on tunnistettu ja dokumentoitu. [5,
s. 154-157.]

Yksi yleisimmista vioittumistavoista on kuluminen, mutta vikaantumisten taus-
talla vaikuttaa myds muut tekijat, kuten kayttd- ja suunnitteluvirheet. Vika- ja vai-
kuttavuusanalyysissa on oleellista, etta laitteen kannalta kaikki mahdolliset vioit-
tumistavat ovat huomioitu. Vioittumistavat voidaan jakaa kolmeen eri kategori-

aan:

o Laitteen suorituskyky laskee alle halutun tason.
o Laitteen suorituskyky nousee yli halutun tason.

o Laitteen toiminta ei tayta sille asetettuja vaatimuksia. [10, s. 34-35].
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Vioittumisia voidaan havainnollistaa taulukon 1 avulla, jossa on listattu pump-

puryhman mahdollisia vioittumistapoja eri tasolla. Mita alemmalle tasolle taulu-

kossa mennaan, niin sita lahemmaksi vian alkuperaa paastaan. Alemmille ta-

soille mentaessa saadaan tarkempaa informaatiota, mutta tyon ja informaation

maara kasvaa. Analyysi tulee rajata niin, etta tydomaara ei ylita sen hyotyja. [5,
s. 154-157; 10, s. 34-35.]

Taulukko 1. Pumppuryhman vioittumistapoja eri tasolla [5, s. 154—157]

Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7
- Kiinnitys-
Pumppu- Pumppu Juoksu- Juoksupyéra Kiinnitys mutteri Asennus-
ryhma . pyora : mutteri . -
4 vikaantuu ; irtoaa o kiristetty virhe
vikaantuu vikaantuu kiristamatta VaErin
Mutteri Eroosio/
kulunut korroosio
Mutterin Vaara
vaara materiaali-
materiaali valinta
Vaara
materiaali
toimitettu
Juoksupyora .
vioittuu ulkoisen KL.’.nnOS.S..aP'tO' Asennus-
. tyokalu jaanyt .
esineen rosessiin virhe
vaikutuksesta P
Vieras esine Suodatin Asennus-
f asenta- .
prosessissa virhe
matta
Suodatin
kulunut
puhki
Runko Rungon pultit Pultit Asennus-
murtunut irronneet kiristamatta virhe

Varahtely
irrottanut pultit

Pultit
ruostuneet
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Taso 1 Taso 2 Taso 3 Taso 4 Taso 5 Taso 6 Taso 7
Pumppu- Juoksu- - Kiinnitys Kiinnitys-
. Pumppu oo Juoksupydra g mutteri Asennus-
ryhma . pyora : mutteri - .
4 vikaantuu ; irtoaa L kiristetty virhe
vikaantuu vikaantuu kiristamatta VAArin
Mutteri Eroosio/
kulunut korroosio
Mutterin Vaara
vaara materiaali-
materiaali valinta
Vaara
materiaali
toimitettu
Juoksupyodra .
vioittuu ulkoisen Kunnossapito- Asennus-
. tyokalu jaanyt :
esineen rosessiin virhe
vaikutuksesta P
Vieras esine Suodatin Asennus-
f asenta- .
prosessissa virhe
matta
Véasymisvau-
riot
pulteissa
Rungon Huonosti Asennus-
litokset sovitetut virhe
pettavat litokset

Ensimmaisen kategorian vioittumistavoissa laitteen suoritustaso on alkujaan ol-
lut kayttajan haluamalla tasolla, mutta on jostain syysta laskenut alle halutun
tason. Yleisimpia syita suorituskyvyn laskulle ovat kuluminen, voiteluhairiot, lait-
teen likaantuminen, osien irtoaminen tai inhimillinen tekija, joka vaikuttaa suori-
tuskykyyn. [10, s. 34-35.]

Kulumisella tarkoitetaan kaikkia kulumisen muotoja kuten korroosiota ja eroo-
siota, seka materiaalien ominaisuuksien heikentymista kayton aikana. Analyy-
sia tehdessa tulee ottaa huomioon kaikki todennakoiset kulumisen muodot. Voi-
teluhairididen taustalla voi olla itse voiteluaineen puute tai sen laadun heikkene-
minen. Laitteiden likaantumisen aiheuttamia seurauksia ovat usein erilaiset ju-
miutumiset ja tukkeutumiset. Likaantuminen voi aiheuttaa myos laadullisia on-
gelmia, jos se aiheuttaa esimerkiksi asetusten epatarkkuutta. Likaantuminen lis-
tataan analyysissa vioittumistavaksi, mikali se aiheuttaa ongelmia
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tarkasteltavan laitteen toiminnassa. Osien irtoaminen laitteesta aiheuttaa usein
vakavan hairion laitteen toiminnassa. Analyysissa on tarkeaa huomioida esi-
merkiksi hitsien, juotosten, pulttilitosten ja lukitusmekanismien pettaminen. [10,
s. 34-35.]

Yksinkertainen esimerkki inhimillisesta erehdyksesta, joka vaikuttaa laitteen toi-
mintaan, on vaaraan asentoon jaanyt venttiili, huonosti asennettu komponentti
tai laitteen vaarat saadot. Potentiaalisten inhimillisten virheiden mahdollisuudet
tulee huomioida analyysissa, jolloin voidaan tehda oikeat toimenpiteet vikojen
ennaltaehkaisemiseksi tai korjaamiseksi. Inhimillisten virheiden kohdalla on

oleellista selvittaa, mika johti vikaantumiseen, eika etsia syyllista. [10, s. 34-35.]

Toisen kategorian vioittumistavoissa laitteen kuormitustaso tai haluttu suoritus-
taso nousee kayttajan maarittaman tason ylapuolelle, jolloin se aiheuttaa kah-
denlaisia toimintahairiodita: haluttu suoritustaso nousee, kunnes laite ei enaa
suoriudu sille maaritetysta tehtavasta tai halutun korkeamman suoritustason
aiheuttama lisdantynyt kuormitus aiheuttaa vikaantumisia, jolloin laitteen luotet-

tavuus putoaa. [10, s. 34-35.]

Halutun suoritustason nousun taustalla voi johtua seuraavista syista:

o hyvaksytty tarkoituksellinen ylikuormitus
o hyvaksytty vahingossa tapahtuva ylikuormitus
o akillinen vahingossa tapahtuva ylikuormitus

° vaarat tai huonolaatuiset materiaalit.

Suoritustason nousun taustalla saattaa olla myos inhimillinen tekija. Tarkoituk-
sellisella ylikuormituksella tarkoitetaan esimerkiksi sellaista tilannetta, jossa kiin-
teasta investoinnista saatavien tuottojen maksimoimiseksi laitteiden suoritusta-
soa pyritdan nostamaan suunniteltua suoritustasoa korkeammaksi. Metodi on
toimiva usein lyhyella aikavalilla, mutta pitkalla aikavalilla saadut hyodyt piene-

vat, kun laitteen luotettavuus saattaa laskea. [10, s. 34-35.]
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Tuotantolinjan suoritustasoa nostaessa pyritdan poistamaan mahdolliset pullon-
kaulat tuotantolinjasta. On varsin yleista, etta pullonkaula kuitenkin siirtyy jonne-
kin muualle linjastossa, jolloin nostettu suoritustaso saattaa aiheuttaa toisen
kohteen altistumisen suuremmalle kuormitukselle. Talldin kyseessa on vahin-
gossa tapahtuva ylikuormitus hyvaksyttavalla tasolla. Linjaston pullonkauloja
poistettaessa vika- ja vaikuttavuusanalyysi on toimiva tyokalu, kun halutaan mi-

nimoida uudet vikaantumiskohteet. [10, s. 34-35.]

On yleista, etta vaurioiden taustalla on &killinen ja suunnittelematon kuormituk-
sen kasvu, joka saattaa olla seurausta esimerkiksi asennusvirheesta, kayttovir-
heesta tai laitteen toimintaa vaikuttavasta ulkoisesta tekijasta, jolloin kyseessa
on vahingossa tapahtuva akillinen ylikuormitus. Todennakoiset vikaantumista-
pahtumat selvitetdan vika- ja vaikuttavuusanalyysilla. [10, s. 34—35.] Vaarat tai
huonolaatuiset materiaalit altistavat toimintahairidihin tuotantoprosessissa. Ma-
teriaaliongelmien alkupera saattaa olla vaikea jaljittaa, silla ne heijastuvat usein
toimintahairiona prosessin muissa laitteissa, jolloin analyysia voi kayttaa vian al-

kuperan paikantamiseksi. [10, s. 34-35.]

Kolmannen kategorian vioittumistavat johtuvat siita, etta laitteelta vaadittu suori-
tustaso on lilan korkea ja laite ei sita pysty tayttamaan. Yleensa tallaiset ongel-
mat vaikuttavat vain pieneen osaan prosessia, mutta niiden vaikutukset voi hei-
jastua prosessin muihin osa-alueisiin, joten niiden tunnistaminen on tarkeaa.
[10, s. 34-35]

6.4 Vian vaikutukset

Vian vaikutuksia arvioitaessa on tarkeaa selvittaa kunkin vioittumistavan vaiku-
tukset tuotantoprosessiin, turvallisuuteen seka kustannuksiin. Vioittumistavan
aiheuttamien seurausten kuvauksen taytyy olla riittavan tarkka ja sisaltaa tarvit-
tava maara tietoa, jotta sen vaikutukset pystytaan arvioimaan realistisesti. [10,
s. 38-39.] On luontevaa tarkastella vikaantumisia niiden seurausten luonteen ja
vakavuuden perusteella. Mikali vikaantumisen seuraukset ovat vakavia, on kan-

nattavaa tehda toimenpiteita vikaantumisen estamiseksi tai ainakin pyrkia
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ennustamaan sen tapahtumishetki, jolloin on mahdollista pienentaa seurauksia.
Jos seuraukset ovat luonteeltaan vahaisia ei ennakoivia toimenpiteita valtta-
matta tehda ja kohde vain yksinkertaisesti korjataan vikaantumisen tapahtu-
essa. [5, s. 158-161.]

Vikaantumisen seuraukset voidaan jakaa kuvassa 7 esitettyihin kahteen tasoon:
piileva tai nakyva vikaantuminen. Piilevalla vikaantumisella tarkoitetaan sellaista
vikaantumista, jota ei valttamatta huomaa normaaliolosuhteissa. Esimerkkina
voidaan kayttaa kahdennettua laitetta, jossa varalaitteen vikaantuminen saate-
taan huomata vasta silloin kun sita tarvitaan normaalista poikkeavassa tilan-
teessa. [5, s. 158-161.]

Onko vikaantuminen
havaittavissa
normaaliclosuhteissa

E Kylla
| PILEVA VIKAANTUMINEN NAKYVE VIKAANTUMINEN
1
Ennakoivaa Veike vikaantuminen Onko vikaantumisella Ei
kunnossapitoa aiheuttaa turvallisuus- tai —— suoria kya

kannattaa tehda, jos ymparistdseurauksia heikentavia seurauksia

yhteisvikaantumisen ' H

todennikdisyys laskee | H Kylla Kylld
1 '

hyvaksyttaville tasolle

Tehdain saanndllisia
tarkistuksia ja
testauksia

yhteisvikaantumisen
todennadkdisyys laskee

hyvaksyttaville tasolle

pienemmit kuin
toiminnallisten seurausten
Ja korjauksen

_ Ennakoivaa Ennakoivaa kunnossapitoa Ennakoivaa kunnossapitoa
Josei... kunnossapitoa kannattaa kannattaa tehd3, jos sen kannattaa tehd3, jos sen
tehd3, jos kustannukset ovat kustannukset ovat

pienemmat kuin
korjauskustannukset

kustannukset yhteensa

Jos ei... l

Ei sadnnéllistd
kunnossapitoa

l

Uudelleen suunnittelu voi
olla suotavaa

Jos ei... Jos ei...

Uudelleen suunnittelu
voi olla tarpeen

Uudelleen suunnittelu on
valttimatonta

kunnossapitoa

‘ Ei sadnnadllista

Uudelleen suunnittelu voi
olla suotavaa

__________________________________________________________________________________

Kuva 7. Vikaantumiset ja niihin kohdistettavat toimenpiteet jaoteltuna seuraus-
ten perusteella. [5, s. 158—-161].

Nakyvat vikaantumiset jaetaan edelleen kolmeen kategoriaan: turvallisuus- ja
ymparistdseuraukset, toiminnalliset seuraukset ja ei-toiminalliset seuraukset.
Turvallisuusseuraukset vaikuttavat suoraan esimerkiksi tyéturvallisuuteen ja
saattavat aiheuttaa loukkaantumisriskin, vakavimmillaan kuolemaan johtavan
riskin. Ymparistoon kohdistuvat riskit ovat yleensa poikkeamia ymparistostan-

dardista, -luvasta tai saannoksista. Toiminnallisia seurauksia ovat ne



21

seuraukset, jotka vaikuttavat tuotantoon tai muuhun organisaation toimintaan.
Ei-toiminnalliset seuraukset ovat nakyvia vikaantumisia, jotka eivat suoraan vai-
kuta turvallisuuteen tai toimintoihin. Ne nakyvat vain muodostuneina korjaus-
kustannuksina. [5, s. 158-161.]

7 P-F-kayri

Kuvassa 8 oleva P-F-kayra kuvaa laitteen kunnon heikentymista. Ensimmainen
kuvaan merkitty piste on se hetki, jossa vikaantuminen alkaa eli laitteessa ta-

pahtuu jonkin sellainen muutos, joka heikentaa sen kuntoa. P on se piste, jossa
jollain kunnonvalvonnan menetelmassa pystytaan havaitsemaan alkava vikaan-

tuminen. F on se piste, jossa laite menettaa toimintakykynsa eli vikaantuu.

P-F-jakso on se aika, joka alkaa oirehtivan vian havaitsemisesta ja paattyy toi-
minnalliseen vikaantumiseen. P-F-jaksoa saatetaan kutsua myds nimilla varoi-
tusjakso tai vian kehittymisjakso. Ajan mittaamiseksi voidaan kayttaa mita ta-
hansa rasituksen kestoa kuvaavaa suuretta kuten kayttoaika tai tuotantosuu-
reet, mutta kaytannossa rasitusta mitataan usein ajalla. P-F-jakson pituus vaih-
telee eri vikaantumistavoilla. Kunnonvalvontatoimenpiteet tulee tehda pienem-
malla aikavalilla, mita P-F-jakso on, jotta on mahdollista havaita oirehtiva vika
ennen kuin se muuttuu toiminnalliseksi viaksi. Kaytannossa tarkistusvaliksi vali-
taan usein puolet P-F-jaksosta ja nain varmistetaan, etta vika havaitaan ja on
aikaa vian vaikutuksien seurausten ennaltaehkaisemiseksi. [8, s. 145-149; 10
s. 65-69.]
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»

Vikaantuminen alkaa Piste jolloin vikaantuminen havaitaan

P-F jakso
Kunto N >
Mittausten |

vili | Netto P-F jakso

N :
O oy oy

E—
Aika Vikaantuminen tapahtuu

Kuva 8. P-F-kayra [5, s. 158-161].

Netto-P-F-jakson kasitteella tarkoitetaan sita aikavalia, joka on vian havaitsemi-
sen (P) ja vikaantumisen (F) valilla. Netto-P-F-jakso saadaan vahentamalla tar-
kastusjakso P-F-jaksosta ja se kuvaa minimiaikaa vian havaitsemisesta toimin-
nallisen vian syntymiseen. Netto-P-F-jakson aika on aika, joka on kaytettavissa
vian tai vian seurausten ennaltaehkaisemiseksi. Netto-P-F jakson on oltava riit-
tavan pitka, jotta kunnonvalvonta seka kunnossapidon toimenpiteet on mahdol-
lista suorittaa jarkevalla aikataululla. Jos netto-P-F-jakso on liian lyhyt mihin ta-
hansa kunnonvalvonnan toimenpiteisiin, niin kunnonvalvontaa ei ole teknisesti
jarkevaa suorittaa. [5, s. 158-161; 10, s.65—-69.] Esimerkkina voidaan kayttaa
tilannetta, jossa sama kohde tarkistetaan joko kuukausittain tai kerran 6 kuu-

kaudessa (kuva 9).

Mikali tarkistus vali on 1 kuukausi, niin netto-P-F jakso on 8 kuukautta. Jos
kohde tarkistetaan 6 kuukauden valein, netto-P-F jakso on 3 kuukautta. Ensim-
maisessa tapauksessa vahimmaisaika havaita mahdollinen vikaantuminen on 5
kuukautta pidempi kuin toisessa, mutta kohde on tarkistettava 6 kertaa useam-
min. [8, s. 145-149]
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P-F jakso: P-F jakso:

Tarkastusvili: —— —_—
1 kuukausi = 9kuukautta Tarkastusvili: = 9kuukautta
6 kuukautta
Netto P-F jakso: \ Netto P-F jakso: 3
[ b= 1111 || [+ 8kuukautta=> | | - wukautta =
P P

Kuva 9. Netto-P-F jakso joko 1 kuukauden tai 6 kuukauden tarkistusvalilla [8, s.
145-149].

Kaytanndssa pyritaan pitkiin P-F-jaksoihin, koska talléin on mahdollista tehda
kaikki ne valttamattomat toimenpiteet, joilla hallitusti valtetaan vian seuraukset

ja tarvitaan harvempia kunnonvalvontatoimia. [8, s. 145-149]

8 Vesinuohousjarjestelma ja sen toiminta

Vantaan Energian jatevoimalaitoksella on kaytdéssa DD-Jet-vesinuohousjarjes-
telma. Jarjestelma toimii korkeissa lampdtiloissa (600—-1250 °C), jolloin se so-
veltuu jatetta energiana kayttaville voimalaitoksille [11]. Dublixin DD-Jet-ve-
sinuohousjarjestelmassa (kuva 10) on pyoriva suutinjarjestelma, joka on suunni-
teltu puhdistamaan kattilan lAmmaonsiirrinpintoja normaalin kayton aikana, li-
saksi vesinuohous alentaa kattilasta poistuvien savukaasujen lampdétilaa. Van-
taan Energian jatevoimalan jarjestelmassa on 4 nuohousaukkoa, joista 2 sijait-
see kattilan 2-vedossa ja 2 kattilan 3-vedossa ja kummassakin kattilassa on

identtiset nuohoimet.

Nuohoimen vedenkulutus on 30—60 I/min, ja tyypillisesti nuohoussekvenssien
kesto on 5—10 minuuttia. Tayden nuohoussyklin kesto on 40 tuntia. Nuohous
aloitetaan ensimmaista nuohousaukosta, ja 10 tunnin paasta nuohoin siirtyy
seuraavalle nuohousaukolle [12]. Jarjestelman kayttdveden paineeksi riittaa
normaali 2 baarin verkostopaine. Vesinuohoimen suutinpaan muotoilu mahdol-
listaa tehokkaan vesisuihkun muodostumisen vahaisella vedenpaineella. Nuo-

houksen teho perustuu siihen, etta vesisuihkun osuessa kuumalle
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lammaonsiirrinpinnalle vesi hdyrystyy ja aiheuttaa samalla paineiskun, joka puh-
distaa kattilan pintoja. Vesinuohoimen letku seka suutinpaa, jotka menevat kay-
ton aikana kattilan sisalle, ovat materiaaliltaan ruostumatonta terasta. Erillista
jaahdytysjarjestelmaa ei tarvita, silla nuohousvesi toimii samalla jaahdytysnes-
teena. Nuohousjarjestelma toimii automaatio-ohjauksella, jolloin se suorittaa
nuohouksen sille ohjelmoidun logiikan mukaisesti. Nuohousta ohjaavia tietoja
ovat nuohousyksikon sijainti, kattilan syvyys, puhdistusprosessin nopeus ja kat-

tilan pinnan eri osiin tarvittava vesimaara. [11.]

Kuva 10. DD-Jet-vesinuohoinyksikko tanskalaisen AffaldPlusin jatteenpolttolai-
toksessa Naestvedssa [13].

9 RCM-analyysin toteutus

Tama insindorityo kasittelee vain yhden kohteen eli jatevoimalan molempien
kattiloiden vesinuohoimien kevennettyd RCM-menetelmaa yhdistettyna kriitti-
syysanalyysiin. Analyysin kohteen rajaus on suhteutettu tydn laajuuteen. PSK
6800 -standardin mukainen kriittisyysanalyysi oli itsessaan liian laaja ja moni-
mutkainen pelkastaan yhden laitteen tai laitetason tarkasteluun. Opinnayte-
tydssa paadyttiin muokkaamaan Vantaan Energian tarpeisiin sopiva kevennetty
kriittisyysanalyysipohja, jossa yhdistyy myos kuntoluokitus osana laitteiden kriit-
tisyytta. Taman jalkeen asetettiin raja-arvo kriittisen ja ei-kriittisen
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vikaantumisen valille. Lomakepohja pidettiin mahdollisimman yksinkertaisena ja

helppokayttoisena.

Tyo lahti liikkeelle vesinuohoimien tyotilaushistoriasta saatavilla olevan datan
tarkastelulla. IFS-jarjestelmasta tulostettiin Excel-taulukkoon koonti vuosien
2015-2021 tyotilauksista, joiden pohjalta analysoitiin kohteen yleisimmat vikail-
moitukset seka niiden lukumaara. Tietojen tarkastelussa tehtiin rajaus, etta pe-
ruutetut ja vuosihuoltoon suunnitellut tyotilaukset jatettiin ulkopuolelle. Vikaantu-
mistietojen analysointi aloitettiin luokittelemalla vikaantumiset vikaantuneiden
osien mukaan, minka jalkeen jokaiselle osalle maaritettiin oma vari taulukon 2

esimerkin mukaisesti:

o vihrea, nuohousletkun vikaantuminen

. harmaa, vesivuoto

o keltainen, nuohousvaunun automaatioon liittyvat vikaantumiset
o tummansininen, suutinpaan vikaantumiset

o vaaleansininen, nuohoussuppilo irti

. oranssi, siirtokelkan vikaantumiset

o vaaleanoranssi, kiskon linjaus ja huoltoty6t

o vaaleanpunainen, rummun moottorin suojakotelo puuttuu ja

o punainen, yhteishalytys.

Osa vikailmoituksista sopivat kahteen ryhmaan, jolloin niitéd kuvaava varikoodi
muodostui kahden eri vikaantumisen yhdistelmasta, kuten kuvassa 11 nakyva
"vesinuohous ei toimi”. Tama vikailmoitus sisalsi seka nuohousvaunun auto-

maation tarkastuksen ettd nuohousletkun vikaantumisen.
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Kohteen kuvaus " |Kuvaus \~* |Osasto dl
Vesinuchoin Ykkaskattilan vesinuchoimen letkun uusinta. HMIK
Vesinuchoin

Vesinuchoin

Vesinuohoin Vaaranlainen toiminta vesinuohouksen logiikassa. HElS
Vesinuchoin vuoto litoskohdasta HMIK
Vesinuohoin Vuotaa vettd pesupaasta HMIE
Vesinuchoin Vesivuoto vesinuchoimella HMIK
Vesinuchoin Vesinuch ouske lkan asennoituminen. HSIS
Vesinuchoin Vesinuch ouske lkan asennoituminen. HSIS
Vesinuohoin Vesinuohous eitoimi oikein. /paikoitus ei toimi/letku vaihtokunnossa HMIE
Vesinuohoin Vesinuchoin vaunun kohdistus/tamu vika HElS
Vesinuohoin vesinuohoin vaunu jumissa. HMIE
Vesinuchoin HMIK
Vesinuohoimen letkukelan moottori IVES]HUDhDin rikki, drum invertter IHSJS

Kuva 11. Tyotilaushistorian vikadatan lajittelu vikaantuneen kohteen mukaan.

Taman jalkeen tyotilauksien kuvaukset kaytiin 1api ja ne yhtenaistettiin, jolloin oli
mahdollista luokitella vikaantumisia analyysin kannalta sopiviin kategorioihin.
Nain saatiin selkea kasitys siita, mitka ovat kohteen merkittavimmat vikamuo-
dot. Vesinuohoimen vikamuodoissa seka niiden lukumaarissa ei ollut merkitta-

vaa eroa 1 ja 2 kattilan nuohoimien valilla, mika ilmenee kuvasta 12. [14.]

Tydtilaukset K1 vesinuohoin Tydtilaukset K2 vesinuohoin
Vesinuohoimen letku vaurioftunut 39 Vesinuchoimen letku vaurioftunut 34
Vesinuchoimen letku kelautuu vaarin 7 Vesinuchoimen letku kelautuu vaarin 3
Vesinuohoimen letku vuotaa B Vesinuchoimen letku vuotaa 5]
Suutinpaa eitoimi 25 Suutinpaa ei toimi 25
Suutinpada on irrennut 2 Suutinpaa on irronnut 1
Suutinpdan toiminnan tarkastus 1 Suutinpaan toiminnan tarkastus 1
2 Vesinuchoimen siirtokelkka jumittaa 3 2 Suutinpds kiilautunut jumiin 1
E Vesinuohoimen paikoitus ei toimi ] E Vesinuchoimen siirtokelkan vika 4
E Vesinuchain hairidssa 2 E Vesinuchoimen siirtokelkka jumittaa 4
'E Jashdytysletkussareikd 1 'E Vesinuchoimen paikoitus ei toimi 2
E Vesinuchoin ei saavettd 1 E Lémpédsuojavesinuohoimelle 1
% Lémpésugjavesinuohoimelle 1 % Vesinuchoimen sulkupelti liikkuu huonosti 1
2 Suppilo irti 1 2 Vesinuchoimen letkun kannakointirikki 3
Varaosav etopy drastén kunnostus 1 Siirtokelkan kisko nitkahtanut 1
Kisken linjaus ja huoho 1 Kiskon linjaus ja huolo 1
Vesinuohoimen letkun kannakointi rikki 1
Yieishalytys 2
Luistiventtiiili jumisa 1
Kattilaan menevien putkien tarkastus 1
Automaation tarkastus 1 Pulssianturin hairid 1
% Vesinughoimen siirtokelkka jumittaa 1 % Vesinuchoimen siirtokelkka jumittaa 1
E % Vesinuohoimen letku kelautuu vaarin ] E % Vesinuchoimen letku kelautuu vaarin 7
E E Magneettiventtiili ei toimi 1 E E Taajuusmuuttajan hairid 1
@ 2 |Vesinuchoimen paikoitus ei toimi 11 @ 2 |Vesinuchoimen paikoitus ei toimi 9
ﬁ Vesinughoimen hairid (esim. invertterihail 1 i Vesinuchoimen hairid (esim. invertterihairid) 4
Yleishdlytys 1 Muu vika 2
Yhteensa: 126 Yhteensa: 113

Kuva 12. Vesinuohoimien tydtilaushistoria vuosina 2019-2021 [14].
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Tydtilaushistorian lisaksi tarkasteltiin ennakkohuollon tyétilauksia, joita ovat ve-
sinuohoimen laakerien voitelu seka ilmanpuhaltimien aanen, tarinan ja lampoti-
lan tarkkailu. Tyotilaushistoriasta 10ytyi 1 tapaus molempien kattiloiden ve-
sinuohoimelle, jossa puhaltimen lampdtila oli kohonnut likaantuneen imusuodat-

timen seurauksena. [14.]

Tyotilaushistoriaa tarkastellessa nousi esille, etta tyotilauksen eli tassa tapauk-
sessa vikailmoituksen sisalto saattoi vaihdella hyvin paljon tekijan mukaan. II-
moituksista kavi Iahes aina ilmi vikaantunut osa ja siihen mahdollisesti vaikutta-
neet tekijat. Hyvalaatuisessa tyotilauksessa oli kohde valittu oikein, selkea ku-
vaus kohteesta ja vian kuvauksessa avattu mahdollista vikamuotoa tai siihen
vaikuttaneita tekijoita. Esimerkkind voidaan ottaa tydtilaus, jossa kuvauksesta
kay ilmi, ettd vesinuohoimen vaunun asemointi ei toimi ja vian kuvauksessa on
avattu tahan mahdollisesti johtaneita syita, kuten hairié vaunun automaatiossa
tai se, etta vaunu jumiutuu aina samaan kiskon kohtaa, jolloin syy voi olla myos
mekaaninen. Hyvalaatuisen tyotilauksen avulla kunnossapidon toimenpiteiden
suunnittelu etukateen on mahdollista. Heikompilaatuisia ty6tilauksia oli vain
muutama, ja niissa saattoi olla lyhyesti ilmaistuna vain tiedot, etta laite ei toimi,
ja mahdollista kuvausta viasta ei ollut ollenkaan. Paasaantoisesti tyotilauksissa
laitteen osista kaytetaan yhtenaisia nimityksia, mutta esimerkiksi nuohoimen
pyorivasta suutinpaasta kaytettavia nimityksia oli useita: glunssi, klunssi, lunssi,

nuppi, paa, suutin ja suutinpaa. [14.]

Voimalaitoksen oma henkilokunta tuntee laitteelle kaytettavat nimitykset, mutta
esimerkiksi tata opinnaytetyota tehdessa Exceliin tulostetussa tekstimuodossa

olevasta datassa suuttimelle kohdistuvien tyotilausten etsiminen oli tydlasta.

Vikaantumisien korjausajankohta luokitellaan toteuttavaksi kriittisyyden mukaan

asteikolla:

0 - kiireellinen/pakottava, tehtava valittomasti

1 - kriittinen, tehtava heti kun mahdollista

2 - tehtava seuraava tuotantokatkoksessa

3 - tehtava seuraavassa huollossa/revisiossa/seisokissa
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4 - ajankohta vapaa tuotannollisesti
5 - ei suoraa vaikutusta prosessiin [14].

Vesinuohoimen kunnossapitotdiden kohdalla yleisimmin kaytetyt kriittisyydet oli-
vat 1 tai 4 mutta vain muutama vikaantuminen oli saanut luokituksen 0. Saman
vikamuodon valilla saattoi olla suurta vaihtelua sen suhteen, miten kriittiseksi
vika arvioidaan. Esimerkiksi vikaantuneen letkun tai toimimattoman suuttimen
kriittisyys saattoi olla joko 1 tai 4 riippuen tyotilauksen tekijasta. Laadullisesti
luotettavamman tiedon tuottamiseksi kohteen eri vikamuotojen kriittisyys pitaisi
olla yhtenainen, jolloin saadaan selkea ja yksiselitteinen nakemys korjausajan-
kohdasta. [14.]

9.1 Vesinuohoimen muunneltu kriittisyysanalyysi

Vesinuohoimen kriittisyysanalyysi toteutettiin nuohoimen alilaitteille seka vara-
osille (liite 1). Molempien kattiloiden nuohoimet ovat identtiset ja niilla on samat
varaosanimikkeet, joten kriittisyysanalyysi toteutettiin vain toiselle nuohoimelle.
Kriittisyysanalyysin valittiin vesinuohoimelle seuraavat kriittisyyden perusteet:
kriittisyys prosessin kannalta, hairioherkkyys, korjauskustannukset, turvallisuus
seka ymparistoriski. Jokaiselle perusteelle maariteltin oma painoarvonsa. Kiriitti-
syys prosessin kannalta valittiin tarkeimmaksi, ja se sai painoarvon 30, hairio-
herkkyydelle seka korjauskustannuksille annettiin painoarvoksi 20, turvallisuus
ja ymparistoriskin painoarvoksi annettiin 5. Turvallisuus- ja ymparistoriskin pai-
noarvo on pieni, silld analyysin kohde on sellainen, jonka toiminnan hairiintymi-

nen tai pysahtyminen ei aiheuta valitonta turvallisuus- tai ymparistoriskia.

Painoarvojen tarkastelun jalkeen maariteltiin kertoimet, joiden kanssa yhdessa
painoarvo maarittavat kohteen kriittisyytta. Kertoimien maarittelyn apuna kaytet-
tiin PSK 6800 -standardia.

Kriittisyys prosessin kannalta:

0 — kohteen pysahtymisella tai vikaantumisella ei ole merkitysta tuotan-
toon
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2 — kohteen pysahtyminen tai vikaantuminen ei aiheuta prosessin pysah-
tymista ja korjaus voidaan tehda kayton aikana

4 — kohteen pysahtyminen tai vikaantuminen vaikuttaa prosessiin ja kor-
jaus aiheuttaa lyhyen seisokin, joka on korkeintaan 2 tuntia

6 — kohteen pysahtyminen tai vikaantuminen vaikuttaa prosessiin ja kor-
jaus aiheuttaa lyhyen seisokin, joka on korkeintaan 24 tuntia

8 — kohteen pysahtyminen tai vikaantuminen aiheuttaa taydellisen pysah-
tymisen. Varaosien saatavuus on heikko ja seisokin kestoa ei pystyta
maarittelemaan [15].

Hairioherkkyys:

1 — pitka vikaantumisvali, yli 5 vuotta

2 — pitkahko vikaantumisvali, kohde on toiminut 1-5 vuotta ilman vikaan-
tumisia

4 — lyhyehko vikaantumisvali. Kohde on toiminut keskimaarin 1 vuoden
ilman vikoja

8 — lyhyt vikaantumisvali. Kohde on vikaantunut esimerkiksi alle 3 kuukau-
den valein tai viikoittain [15].

Korjauskustannukset:

0 — korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta suh-
teessa muihin menetyksiin

1 —vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
vat hetkellista tuotannonmenetysta (<2 h)

2 — keskinkertaiset korjauskustannukset, jotka vastaavat merkittavaa tuo-
tannonmenetysta (<10 h)

3 — korkeat korjauskustannukset, jotka vastaavat merkittavaa tuotannon-
menetysta (10-24 h)

4 — korkeat korjauskustannukset, jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannon-
menetysta (224 h) [15].

Turvallisuus:

0 — ei turvallisuusriskia

2 — vahainen turvallisuusriski

4 — kohtalainen turvallisuusriski
8 — merkittava turvallisuusriski
16 — vakava turvallisuusriski [15].
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Ymparistoriski:

0 — ei ymparistoriskia

2 — vahainen ymparistoriski

4 — kohtalainen ymparistoriski

8 — merkittdva ymparistoriski
16 — vakava ymparistoriski [15].

Kohteelle ja sen osille suunniteltu kriittisyysanalyysi on rakenteeltaan kevyempi
ja yksinkertaisempi kuin PSK 6800 -standardi. Kriittisyysanalyysiin sisallytettiin
myos kohteen osien kuntoluokittelu. Kuntoluokituksessa osan tai laitteen kunto

luokitellaan seuraavan asteikon mukaisesti:

o Erittain hyva, kunto on uutta vastaava ja kunnossapitotarvetta ei ole.

. Hyva, normaalia kulumista esiintyy, mutta kunnossapitotarvetta ei
viela ole.

o Tyydyttava kunto, jolloin kunnonvalvontaa kannattaa tehostaa ja yk-
sittdiset kunnossapidon toimenpiteet voivat olla perusteltuja.

o Huono kunto, joka vaatii korjausta eika kesta enaa kayttoa ilman kun-
nossapidon toimenpiteita.

o Erittdin huono kunto, jolloin kohteen kunto ei ole enda hyvaksytta-
valla tasolla.

o RTF eli Run to Failure, jolloin osaa kaytetaan vikaantumiseen asti.

Kriittisyysanalyysin lomake (liite 1) taytettiin yhdessa koneinsindori Jani Hur-
meen ja kehitysinsindori Antti Oikarisen kanssa. Analyysin tuloksien pohjalta

maariteltiin kriittisyyden raja-arvot seuraavasti:

o kriittinen laite, pisteet yli 150
o melko kriittinen laite, pisteet yli 100

o ei kriittinen laite, pisteet alle 100 [16].

Kriittisen laitteen pisteet tayttyivat vesinuohoimen seka seuraavien varaosien
kohdalla, pyo6riva suutinpaa, ohjainholkki ja terasletkut. Talla hetkella ve-
sinuohoimen varaosissa on useampaa letkumallia, koska kaytossa on seka
vanhoja etta uudelleen suunniteltuja versioita letkusta. RCM-analyysi toteutettiin

edella mainituille kohteille.



9.2 RCM-analyysi

Informaatiolomakkeen (lite 2) tarkoituksena on tarjota yksinkertainen tyokalu,

jonka pohjalta maaritellaan seuraavat kohdat:

o laitteiden tehokkuusvaatimukset ja sen toiminnot

° laitteen toiminnalliset viat

° laitteen vikaantumismallit

. vian vaikutukset

° vian seuraukset

o ennakoivat toimenpiteet

o korjaavat toimenpiteet.

RCM-menetelman paakohtien lisaksi lomakkeeseen yhdistettiin riskiluokitus.

Riskiluokituksen apuna kaytettiin Rakennusteollisuuden Tydturvallisuuspakin
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materiaaleja. Riskiluku muodostuu kyseisen vian vakavuuden ja todennakadisyy-

den pohjalta. Riskin arviointi perustuu kuvan 13 mukaiseen logiikkaan. Lomak-

keessa on sarakkeet riskiluokitus ja riski, johon Excel laskee automaattisesti ris-

kiluvun. Analyysin tulosten perusteella vikaantumisten aiheuttamat riskit proses-

sille olivat joko vahaisia tai kohtalaisia.

Vian todennakdisyys

RISKILUOKITUS

Vian vaikutukset, seurausten vakavuus

1. Vahaiset

2. Merkittavat

1. Epdtodennikdinen

1.Merkityksetén
riski

2. Wahaine n riski

3. Kohtalainen riski

2. Mahdollinen

2V3hainen riski

3. Kohtalaine n riski

4. Merkittava riski

3. Todenndkdinen

Milld todennakdisyydelld vikaantuminen tapa htuu

3. Kohtalainen riski

4. Merkittava riski

Kuva 13. Laitteen vikaantumisen aiheuttaman riskin arviointi [17].

RCM-informaatiolomakkeen kayton yksinkertaistamiseksi hyddynnettiin Excelin

ominaisuutta luoda pudotusvalikkoja (kuva 14), jolloin lomakkeen tayttoon
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kuluva aika vaheni. Pudotusvalikkojen antamat vaihtoehdot myds rajaavat vas-

tausmahdollisuuksia, jolloin vastauksien tulkinnanvaraisuus vaheni.

Mistd syysta vikaantuminen tapahtuu?
Esim. olosuhteet, kuormitus, kuluminen
jne.

Satunnainen vai
toistuva vika

Kuinka usein vika iimenee
P P

Mita tapahtuu vian
seurauksena? (Miten tilanne
i mita toi itei

kottainen]?

joudutaan tekemaan
e ——

Letku on alttiina kuumuudelle
kattilan sisdl1& nouhouksen ajan,
Letku saataa myds hankautus
kattilan sisdisiin rakenteisiin.
Letku saattaa hankautua myds
sydmnésuppiloon.

V&ar&n mittaisen letkun asennus, 2-
osaisen letkun liitoskohta ja3
katilan ulkopuolelle oikean
mittaisilla letkuilla.

Letku saattaa kiilautua nuchoimen
pellin valiin.

Toistuva

Puolivuosittain

Viottunut letku havaitaan
yleensa normaalien
tarkastuskierroksien

yhteydessa tai kun
kohteella ollaan
tekemisss jotain toista
kunnossapidon
toimenpidetta
Vietuneen letkun
korjaustydsts tehdasn
tyotilaus.
Ei vaikuta sucraan
tuctantoon.

avaitaan
alien
ksien
T T tai kun

Kuva 14. Esimerkki lomakkeen pudotusvalikosta.

RCM-informaatiolomakkeen tayttamisessa hyddynnettiin IFS-jarjestelmasta
saatuja tietoja ja niita taydennettiin haastattelemalla mekaanisen kunnossapi-
don asentajaa. Eri vikamuotojen vaikutukset prosessiin olivat paaosin samoja.
Puutteellisesti tapahtuva tai kokonaan valiin jaanyt nuohous aiheuttaa kattilan
lammaonsiirrinpintojen likaantumista, seka tulistinpakettien ja savukaasujen lam-
potilan kohoamisen. Likaantuneet lammaonsiirrinpinnat vaikuttavat kattilan kay-
ton optimointiin ja savukaasujen Iampotilan kohoamisella saattaa olla valillisesti

vaikutusta savukaasujen puhdistusprosessiin.

Paatoksentekolomakkeen (liite 3) tarkoituksena on mahdollisten vikaantumisen
riskia alentavien korjaustoimenpiteiden tarkastelu. Korjaavia kunnossapidontoi-
menpiteita tarkasteltiin kohtalaisen riskin aiheuttavien vikamuotojen kohdalla.
Paatoksentekolomakkeessa nousi esille se, etta tiettyjen vikamuotojen kohdalla
on tarkeaa tietaa, etta kyseinen vikamuoto saattaa olla toisen osan vian oire.
Esimerkiksi siirtokelkan vetopyoraston vikaantuminen saattaa nakya ve-

sinuohoimen pulssianturien toiminnassa. Vikaantuneen vetopyoraston halkaisija
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saattaa olla muuttunut, jolloin pulssiantureille valittyva tieto ei pida paikkaansa.
Tama saattaa heijastua siten, etta vesinuohoimen paikoitus ei toimi oikein. Kun-
nossapidon korjaavat toimenpiteet on mahdollista kohdentaa oikein, kun mah-

dolliset vikamuodot ja niiden aiheuttamat riskit on tunnistettu.

10 Pohdinta

Taman opinnaytetyon keskeisena tavoitteena oli tarjota Vantaan Energialle yk-
sinkertainen tyokalu voimalaitoksen laitteiden kunto- ja riskiluokittelun kehitta-
miseksi. Kriittisyysanalyysin seka RCM-menetelman yhdistaminen yhdeksi lo-
makekokonaisuudeksi, jossa oli mukana myds kunto- ja riskiluokittelu, osoittau-
tui toimivaksi ratkaisuksi. Lomakkeiden tarjoama informaatio on rajattu, jolloin
analyysin kaytetty aika on suhteessa itse tyohon kaytettyyn aikaan. Lomakkei-
den avulla on jatkossa mahdollista Iahtea kehittdamaan laitteiden vikaantumistie-

tojen tarkempaa juurisyyanalyysia, mikali sille on tarvetta.

Yksi tarkeimmista havainnoista menetelman toimivuudesta oli se, etta useassa
vikaantumisessa oli tunnistettavissa yhtymakohtia toiseen osaan ja itse vika
saattoi olla eri osassa kuin itse vikailmoitus oli tehty. RCM-analyysin avulla voi-
daan tarkastella vikaantumismalleja, jolloin esitetyn tapaiset tilanteet ovat mah-
dollista tunnistaa ja kohdistaa kunnossapitotoimet oikein. Opinnaytetyon tekemi-
nen Vantaan Energialla antoi hyvan nakyman siihen, minkalainen tyo on voima-
laitoksen laitteiden vikaantumismallien selvittamisessa. Tyon aikana huomasi
my0s, ettd laadukkaasti tehty kunnossapitotdiden raportointi auttoi vikaantumis-

mallien seka vikaantumiseen johtaneiden syiden tarkastelussa.

Opinnaytety6ssa kunnossapitohenkildston haastatteluiden osuus jai suunnitel-
tua pienemmaksi, joten tulokset perustuvat padosin IFS-jarjestelmasta saata-
villa olevien tietojen tarkasteluun seka kehitysinsindorin, koneinsinddrin seka
kunnossapitoasentajan kanssa kaytyihin keskusteluihin. Tuloksia voidaan pitaa
suuntaa antavina ja melko luotettavina. Itse analyysin tekemiseen kaytetty aika
olisi pitanyt suunnitella tarkemmin, jolloin haastattelut olisi pystynyt toteutta-

maan laajemmin luotettavamman otannan saamiseksi.
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IFS-jarjestelmasta saatuja tietoja voidaan pitaa laajuudeltaan melko luotetta-
vina, silla ne sisalsivat vikatietoja seka kunnossapito- ja huoltotdiden raportoin-
teja vuosien 2014-2021 ajalta. Tietoja tarkastellessa tuli kuitenkin huomioida,
etta jatteenpolttolaitos aloitti toimintansa vuonna 2014, joten osa tarkastelujak-
son alkupuolella ilmenneista vioista on saatettu korjata laitteen takuukorjauk-
sina. Vuosien aikana tieto kohteen toiminnasta on myos lisaantynyt, joten vika-
muotojen tunnistaminen seka kunnossapitotdiden kohdentaminen on kehittynyt.
Tyo toteutettiin rajattuun kohteeseen, jolloin informaation maara pysyi kohtuulli-
sena ja sen tulkitsemisen oli mahdollista. Vikaantumistietojen tulkintaa helpotti

aiempi kokemus kunnossapitotoista seka tyonjohdosta jatevoimalalla.
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Kriittisyysanalyysi (laitetaso)

v Vantaan Energia

Jatevoimala

Kriittisyy=analyysi vesinuohoimen ozile

Vesinuohoimet (K1 & KZ)

Tekijd[t):Jan’ Hurme, Antti Oikarinen ja Annfina Pakkasmaa

Painoanvo Kerroin
30
20
Korjauskustannukset 20
Turvallisuus 5
mp Eristdriski =

HUOM! Kriittisyysluokat pitid

Huom. nditd ke rtoimien
W aryojavoi muuttaa,
péivittyvit taulukkoon.

Liite 1
1(3)

Kohde L~ Laitefapulaite " KKS L~ JLaitefosa
vesinuohoin sydttémoduulin 1 s35tGventtili Laite JIHCC10AAL1D KV - venttiilit 2 60 20 1 20 20 [ [ 5 L] L] 5 L] L] RTF
il hoin sybttémoduulin 1 s5§t0 ili Apulaite ) 110-¥0d |& - Toimilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
vesinuohoin vedensyGtén moduulin 1 ohjausventtil Laite [} HCC10AA120 KV - Venttidi 2 &0 20 1 20 20 ] [ 5 ] ] 5 ] ] RTF
vesinuohoin vedensyGtén moduulin 1 ohjausventtiil Apulaite [ 1HC C10AAL20-Y01 |A - Toimilaite 2 50 20 1 20 20 ] ] 5 ] ] 5 ] ] RTF
vesinuohein sybttémeduulin 1 sulkuvent: Laite [ IHCC10AA210 |K\f - Venttidit 2 60 20 1 20 20 ] [ 5 2 0 5 ] ] RTF
vesinuohoin vedensulkuventtili Laite J1HC C10AAZ20 KV - Venttiilit 2 &0 20 1 20 20 o o 5 2 10 5 o o RTF
vesinuohoin vedensulluventtil Laite J HCC10AA230 2 &0 20 1 20 20 ] [ 5 2 10 5 ] ] RTF
Ve sinuohoin Laite |J 1HC C10A FODL KZ - Muu laite/ kone 2 &0 20 B 160 20 1 20 5 o o 5 o o RTF
Ve sinuohoimen lethkukelan moottor Apulaite J 1HC C10AFO0 - MO1 2 &0 20 1 20 20 ] [ 5 ] ] 5 ] ] RTF
il h P Laite |/ tHCC10AF100 KZ - Muu laite/ kone 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
vesinuohoin prosessiaittest Apulaite J HC C10AF100- MO |SM- S3hkémoottord 2 &0 20 1 20 20 ] [ 5 ] ] 5 ] ] RTF
vesinuohoin puhallin 1 Laite J 1HC C10ANODL 2 &0 20 2 a0 20 1 20 5 o o 5 o o RTF
vesinuohoin puhalfn 1 Apulaite 1 1HC CLOAN 001 MOL =M - S8hkimootton 2 &0 20 2 a0 20 [1] [1] 5 [1] [1] 5 [1] [1] RTF
vesinuohoin vesisuodatin Laite 1 1HC CLOATOM. IN - Instrumenttilaite 2 50 20 2 40 20 ] ] 5 ] ] 5 ] ] 4
[VESINUCHCIN ILMANSUCDATIN Laite ) IHC C10ATOOR KM - Suodatin 2 60 20 2 a0 20 o o 5 o o 5 o o 4
[VESINUGHCIN VEDENSYOTTOMODUULIN 1 VIRTAUS Laite |/ 1HC C1OCFO01 IN- Instrumentiilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
[VESINUCHCIN ISKULETKU 1 ASENTOD Laite JIHC C10CG 001 IN - Instrumentiilaite 2 60 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
VESINUOHOIN ASENTO Laite 11iHC 100G 002 2 50 20 1 20 20 [ [ 5 [ [ 5 [ [ RTE
VESINUCHOIN FEATY Laite 1o c1o06 101 2 &0 20 1 20 20 ) ) 5 ) ) 5 ) 0 RTF
[VESINUCHOIN KOTI Laite 1 1HCC100G 102 2 50 20 1 20 20 [ [ 5 [ [ 5 [ [ RTE
[VESINUOHCIN VEDEN PAINE Laite |/ IHCC10CP 100 N - Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
[VESINUCHCIN MODUULIN 1 VEDEN FAINE Laite |J1HC C10CP 500 IN- Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 o o o o 5 o o RTF
Panemittari Apulzite ) IHC C10CP 501- POL 2 50 20 1 20 20 [ [ 5 [ [ 5 [ [ RTE
[VESINUCHCIN MCODUULIN 1 VEDEN FAINE Laite |/ 1HC C1OCP 502 IN- Instrumentiilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
Painemittari Apulaite ) IHC C10CP S2-PO1 N - Instrumenttilaite 2 60 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
[VESINUCHCIN MODUULIN 1 VEDEN FAINE Laite |J1HC C10CP 508 IN- Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
Panemittari, paineenalennusvent il Apulaite [} tHC C10CP SO8-POL N- Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 ] [ 5 ] ] 5 ] ] RTF
RADIATION PASS CLEANING Laite JIHCC10EALDL IN- Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
S ADIATION PASS CLEANING Lste 1 IHCC10EA LR z 50 20 1 20 20 [ [ 5 o [ 5 [ [ aTE
RADIATION PASS CLEANING Laite 1 iHCC10EALG 2 50 20 1 20 20 [ [ 5 [ [ 5 [ [ RTE
RADIATION PASS CLEANING Laite ! 101 N - Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF
RADIATION PASS CLEANING Laite JIHCC10EG102 IN- Instrumenttilaite 2 &0 20 1 20 20 o o 5 o o 5 o o RTF




Liite 1
2 (3)

hoin oh Latte 1 1HCC10GHS01 [rz - M laite f kone
vesinuohoin ohjauskaappl Apulalte 1 IHC C10GHS01-501 5L- Muu laite/ sahko
vesinuohoin ohjauskaappl Apulalte ] IHCC10GHS01-G02
vesinuohoin kayttoasema Latte 1 Hcc1oGHs10 [kz-muulaite/kone | 130 |
[VESINUDHOIN SULKULUSTI 1 Laite JIHCC11AA101 KV - wenttillit
vesinuoholn suljinkytkinten 1 ohjausventtill Apulaite 1 IHCCL1AALDLA K - venttiilit
vesinuohoin instrumentt-llman systén palloventtill Latte | IHCC1188301 KV -Wenttillit
[WVESINUWOHOIN ASENTO Lalte J IHCC11CG001 IN- Instrumenttilatte
VESINUOHOIN SULKULUISTIN ALK Laite 1 cciicEim
[\VESINUOHOIN SULKULUSTIN KINNI Latte 1 1Hcc11cE103
[VESINUWOHOIN SULKULUISTI 2 Lalte [ IHCC12AA101 KV - wenttilit
vesinuohoin suljinkytkinten 2 ohjausventtill Apulalte 1 IHCC12881018 KV - Wenttillit
vesinuohoin instrumentt-llman systén palloventtill Latte 1 IHCC1288301
[WVESINUWOHOIN ASENTO Lalte J IHCC120G 101
[VESINUWOHOIN SULKULUISTIN ALKI Lalte ) IHCC120G 102
[WVESINUWOHOIN SULKULUISTIN KIINNI Lalte J IHCC120G 103
[VESINUDHOIN SULKULUSTI 3 Laite J IHCC13AA101
vesinuohoin suljinkytkinten 3 lulstiventtill Apulalte 1 IHCCI3AA1018
vesinuohoin instrumentt-llman systén palloventtill Latte | IHCC1388301
[WVESINUWOHOIN ASENTO Lalte J IHCC13CG 101
[VESINUWOHOIN SULKULUISTIN ALKI Lalte J IHCC130G 102
[WVESINUWOHOIN SULKULUISTIN KIINNI Lalte J IHCC13CG 103
[VESINUWOHOIN SULKULUISTI 4 Lalte ) IHCC14AA101
vesinuohoin suljinkytkinten 4 ohjausventtill Apulalte [ IHCCL4AA1018 KV - Wenttillit
vesinuohoin instrumentt-llman systén palloventtill Latte 1 IHCC1488301 KV - Venttilit
[WVESINUWOHOIN ASENTO Lalte J IHCC140G 101 IN- Instrumenttilatte
[AUKI OLEVA LIVKULUUKKL MUHVIN 4 KOHDALLA VASEMMALLA KA Lalte ) IHC C14C0G 102 IN- Instrumenttilatte
LIUKULUUKKU KIINNILITANNASSA 4, KATTILAN VASEN PUOLI Laite | IHCC14CG 103 IN- Instrur
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Kriittisyysanalyysi (varaosat)

; Painoarvo Kerroin
v Vantaan Energia Kriittisyys prosessin kannafta 30
Hairidherkkyys 20

Korjauskustannukset 0

Jatevoimala Tunvallisuus 5

Kriittisyy s=snalyysi vesinuchoimen osille Ymparistoriski 5

Vesinuohoimet (K18 K2)

Tekija(t): Jani Hurme, Antti Oikarinen ja

Kohde Laite/osa

J1HCC10AFD01 - Vesinuohoin PYORIVA SULTINPAA DUBLIX

JIHCCI0AFD0] - Veesinuohoin

TERASLETKU DN25RS331512 25m

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

PULSSIANTURI MIG140-11-02075 STROTER

J1HCCI0AFD01-MO1 - Vesinuchoimen
letkukelan moottori

PULSSIANTURI MIG140-11-02075 STROTER

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

PULSSIANTURI MIGDS0-11-0167 STROTER

J1HCCI0AFD01 - Vesinuohoin

MAGNEETTIVENTTIILI EV220B 6-22 DN10 2,/2 230VAC

J1HCCI0ATOO02 - VESINUOHOIN
ILMANSUODATIN

IMUSUODATIN MF-16 2" L215MM DI03MM 100 MESH

J1HCCI0ANDOL - vesinuchoin puhallin 1

IMUSUODATIN MF-16 2 L215MM DI0SMM 100 MESH

JIHCCI0AFD0] - Vesinuohoin

IMUSUODATIN MF-16 2° L215MM D103MM 100 MESH

JIHCCIDAFD01 - Vesinuohoin

LEVYLUISTIVENTTIILI DN 100 ORBINGX EXO4
TOIMILAMTEELLA

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

PAINEILMASYUINTERIN TIVISTESARIA ORBINOX

DIR/2006/42/CE(MACH)

J1HCCI0AFD01 - Vesinuohoin

LIUKUWVAUNL HELM 600

1 1HCCI0AFD01-MO1 - Vesinuohoimen
letkukelan moottori

MOOTTORI LETKUKELAN JARRULLINEN BN 63C 4

230/400-50 IPS5 CLFB14 FA3.5230 54
JARRUMOOTTORI

JIHCCI0ARD0] - Vesinuohoin

VETOPYCRAP ARI D58 W35058-1X 19

PUHALLIN KLEEELOWER KB-425L VESINUOHOIMEN

J1HCCI0ATO01 - vesinuchoin vesisuodain JAAHDYTYSPUHALLIN
Vesinuchoimen j&hdyty spuhallin

JIHCCIDANDOL LIUKUK ISKO HELM 500 S00EG R790
J1HCCI0AFD01 - Vesinuohain LIUKUK ISKO HELM 500 SUORA

J1HCCI0ATO0] - vesinuohoin vesisuodatin

PAINEENALENNUSVENTTIIL HONEYWELL DOGF PN 16

DN25 562 7266/4132206

J1HCCI0ATO01 - vesinuohoin vesisuodatin

SUODATINPATRUUNA HONEYWELL DOGF 11N

JIHCCI0ARD0] - Vesinuohoin

MERK KIVALO QDS LED ORANSSI 24V AC/DC

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

VETOPYORASTO VESINUOHOIMEEN

J1HCCI0AFD01 - Vesinuohoin

OHIAINHOLKKI VESINUOHOIMEEN 253MA
LAMMONKESTAVA

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

JAAHDYTYSVESILETKU VESINUOHOIMEN SUPP ILON

J1HCCI0AFD01 - Vesinuohoin

METALLILETKU DN25 L= 14 METRIA AIS| 316L/304

SUUTTIMEN PAR

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

METALLILETKU DN25 L= 11 METRIA AIS| 316L/304

RUMMUN PAR

JIHCCI0ARD0] - Vesinuohoin

VAIHTOSUODATIN ESO6F-1B 4132282

J1HCCI0ARD01 - Vesinuohoin

10010914~ METALLILETKU DN25 L= 11 METRIA
AIS1316L/304 RUMMUN PAE KEHITETTY KIINNTYS

J1HCCI0AFD01 - Vesinuohoin

10010913~ METALLILETKU DN25 L= 14 METRIA

AIS| 3161/304 SUUTTIMEN PAA KEHITETTY KIINNITYS

HUOM! Kriittisyysluo kat pit33 madritt33 pisteiden pohjalta.

+——— arvojavoimuuttas,
panvityva taulukkoon.

L

iite 1
3 (3)

30 2 60 0 B 160 20 1 20 5 0 0 5 [ 0 RTF
30 2 60 il 8 160 20 1 20 5 [ o 5 1] 0 RTF
30 2 60 0 2 40 20 1 pii] 5 ] 0 5 0 0 RTF
30 2 60 0 2 40 20 1 20 5 L] 1] 5 1] ] aE
30 2 60 0 2 40 20 1 pii] 5 ] 1] 5 1] ] RTF
30 2 60 il 1 20 20 1 20 5 ] o 5 0 0 RTF
30 2 60 0 2 40 20 1 20 5 o [} 5 o ] a
30 2 60 pii] 2 40 20 1 20 5 [1] 1] 5 1] 0 4
30 2 60 il 2 40 20 1 20 5 [] 1] 5 o ] 4
30 2 60 0 2 40 20 1 20 5 2 10 5 1] ] 2
30 2 60 1] 2 40 0 1 20 5 L] 1] 5 1] 0 aE
30 2 60 il 2 40 20 1 20 5 o 5 0 RTF
30 2 60 1] 1 0 0 1 20 5 L] 1] 5 1] 0

RTF
30 2 60 pii] 2 40 20 1 20 5 1] o 5 1] [ RTF
30 2 60 1] 1 0 0 1 20 5 L] 1] 5 1] 0 RTE
30 2 60 0 2 40 20 1 20 5 L] 1] 5 1] ] RTE
30 2 60 0 2 40 20 1 pii] 5 ] 0 5 0 0 RTF
30 2 60 0 1 0 20 1 20 5 L] 1] 5 1] ] RIE
30 2 60 0 2 40 20 1 pii] 5 ] 0 5 0 0 4
30 2 60 20 1 20 20 1 20 5 [] o 5 1] ] RTF
30 2 60 0 2 40 20 2 40 5 ] 0 5 0 0 RTF
30 2 60 0 B 160 0 1 20 L] o 5 [} ]

RTF
30 2 60 0 1 0 20 1 pii] 5 ] 0 5 0 0 RTF
30 2 60 0 8 160 20 1 20 5 L] 1] 5 1] ] aE
30 2 60 1] B 160 0 1 20 5 L] 1] 5 1] 0 aE
30 2 60 20 2 40 20 1 20 5 [ o 5 [} 0 RTF
30 2 60 1] B 160 0 1 20 5 L] 1] 5 1] 0 aE
30 2 60 0 8 160 20 1 20 5 L] 1] 5 1] ] aE
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RCM-informaatiolomake

z sten vakavous
Tvanaiset 2 Merkiavat

VVantaan Energia

2.vshaineniski [3.

RCM-informaatiolomake

Mill todennakaisyydel vikaantuminen tapahtu

Vesinuohoin JIHCC10AF001 2 Wahdollinen 3 .
Anniina Pakkasmaa
274202
3. Todennakoinen |3, inen iski | 4
Mita tapahtuu vian
Mitkd ovat laitteen . ) Mistd syyst vikaantuminen tapahtuu? . X Kuinka usein vikailmenee | seurauksena? (Miten tilanne Mika merkitys vikaantumisella on
Satunnainen vai
toiminnot jassille asetetut Esim. olosuhteet, kuormitus, kuluminen " ; havaitaan, mits llisuus- tai 0

Esim. 0sa, ja sen vikaantuminen.

suorituskykystandardit? ine. Kottainen]? joudutaan tekem ympéristriskin, tuotannonmenetykset...
vilittoméisti
Letku on alttina kuumuudelle kattilan Vioittunut letku voi askea nuohouksen
sisalla nouhouksen ajan. Viottunut letku havaitaan tehokkuuttaa, jolloin Kattilan lsmmansirrin
Letku saattaa myds hankautus kattilan Vleensi normaalien pinnat likaantuvat, joka vaikuttaa kattilan
Letkun vioittuminen: sisaisiin rakenteisiin. tarkastuskierroksien ajoon mm. tehon alentumisella.
Letkulla on kaksi tarkoitusta: | Nuohouksen tehokkuus laskee, jos |  -letkun pll3 olevan metallipunoksen Letku saattaa hankautua myds hteydess tai kun kohteella
Vesinuohoin: JIHCCI0AF001 i J P el L v vhtey 21 un kohtee Vika voidaan korjata kattilan § .
- letku sydttas nuohoisvetts letku vuotaa. ollaan tekeméssé jotain toista b Tulistinpakettien lampétila nousee, jos
jaJ2HCC10AF001 . " Toistuva Puolivuosittain N . normaalin kayton aikana. N 1 3 3
- toimii letkun " Varin mittaisen letkun asennus, 2- kunnossapidon toimenpidetts. ? nuohous ei toimi.
Nuohoimen letku Korjauksen kesto <3h
jashdytysiariestelmang | heikents letkun kestavyytts. “hankautuminen/kilautuminen osaisen letkunitoskohta j33 kattilan Viottuneen letkun
ulkopuolelle oikean mittaisilla letkuilla. Korjaustydsté tehdsén Vesinouhous myds alentaa savukaasujen
tystitaus. Iampéitilaa, joten alentunut nuohousteho
Letku saattaa kiilautua nuohoimen pellin i vaikuta suoraan tuotantoon. saattaa vaikuttaa savukaasujen
valiin. puhdistusprosessiin.

Letkun vuoto havaitaan
{eensé sattumalts. Suuri Vioittunut letku voi laskea nuohouksen
yleensé sattumalta. Suurinosa

Letku vuotaa liitoskohdasta kelalle: tehokkuuttaa, jolloin kattilan lamménsiirrin

vuodoista on letkussa tai sen
Nuohouksen tehokkuus laskee, jos pinnat likaantuvat, joka vaikuttaa kattilan

liittimissa ja vedensyottd on

letku vuotaa. ajoon mm. tehon alentumisella.
Letkulla on kaksi tarkoitusta: pazlla vain nuohouksen afkana,
Vesinuohoin: JIHCCI0AF001 . i deilla fa i 5 i X Taten suurimmaksi osaksi jos Vika voidaan korjata kattilan .
~letku sybttaa ja litos on hajonnut tamén | Vikaantuminen on kuormituksesta sekd Tulistinpakettien [3mpétila nousee, jos
ja J2HCCI0AF001 L . " Satunnainen Puolivuosittain vuotoja on ne eivat nay, koska normaalin kayton aikana. " 1 2 2
heikents letkun kestavyytts. seurauksena kattilan olosuhteista johtuvaa " , nuohous ei toimi
Nuohoimen letku N i letku on Kattilan sisélla Korjauksen kesto < 3h.
jashdytysjarjestelmana ¥
nuohouksen aikana.
vuotaa vikaantunut Vesinouhous myds alentaa savukaasujen
Viottuneesta letkun
olessaseis. magneettiventiili padstaa vetts lapi lampotilaa, joten alentunut nuohousteho

korjaustyosts tehdaan tyo

saattaa vaikuttaa savukaasujen
tilaus.

uhdistusprosessin.
i vaikuta suoraan tuotantoon. P P

Viottunut tai puuttuva
suutinpéa havaitaan yleensa

- Suutinpaan koneisto kuluu ja kattilan normaalien
olosuhteet rasittavat materiaaleja. tarkastuskierroksien
| - Nuohousveden venttilin jaadessa kiinni, yhteydess tai kun kohteella
Nuohouksen tehokkuus laskee, jos cessa Kinn, a kun ontee
nouhous tapahtuu ilman vetts, jolloin suutin ollaan tekeméssé jotain toista
suutinpaa ef pysty luomaan riittavin " Suutin voidaan vaihtaa kattilan kaytsn
altistuuliian kuumille olosuhteille kunnossapidon toimenpidetts.
. Suutinpas muodostaa tehokasta vesisuihkua. " " Vikaantumisen taustalla on kuormitus aikana, korjauksen kesto < 3h, mikili
Vesinuohoin: JIHCC10AF001 - Suutinpaan lukituspalojen kuumakorroosio, tai
! vesisuihkun, jonka avulla . : . seki kattilan olosuhteet. . e p:
ja J2HCC10AF001 . ’ lukituspalojen kuusiokoloruuvit saattavat ) ) Toistuva Puolivuosittain suutinpaasts tehdaan tytilaus. y ® e 1 3 3
e Kattilan lammansiirrin Vikaantunut suutin vuotaa vetté - y Inhimillisen erehdyksen aihettamat viat N Suuttimien huolto vain valmistajalla
Pybriva suutinpas DUBLIX y jamahtas myss paikoilleen " uta suoraan tuotantoon.
pintoja puhdistetaan vairista kohdasta harvinaisia-. DUBLIXla Tanskassa, joten huoltoon
N - Suutinpaan koneiston mekaaninen vika "
Suutinpas saattaa irrota kayton kuluva aika tulee huomioida.
o - Suutinpasst saattaairrota osia Lukituspalat voidaan joko
- Suutinpain koneistossa niin isot valykset, vaihtaa uusiin tai kunnostaa
etté ratas pdsee jumiutumaan pyorahtaessa vanhat, jolloin jamahtaneet
tydsuuntaansa. ruuvit porataan pois, kierteet

uusitaan ja asennetaan uudet
ruuvit




Vesinuohoimen letkukela:
JIHCC10AF001 ja
J2HCC10AF001

Letku kelautuu ja laskeutuu
syklien mukaisesti.
Logiikka perustuu
pulssianturien vélittamaan

sijaintitietoon.

Letku laskeutuu alas
nouhottavan suppilon

nuohous on ohi.

automaattisesti nuohouksen

kohdalla ja kelautuu yl6s kun

Letku saattaa kelautua kaksinkerroin
tai jaada roikkumaan liian alas.

Liian alhaalla roikkuva letku saattaa
osua suppiloihi, joka altistaa letkun
rispaantumiselle.

Vesinuohoin ei nayti matka-
/paikkatietoja néytolla.

Pulssinaturi on rikki.

Letkukukelan moottorin ja jarrun vika

Pulssianturi on vikaantunut kéyton
aikana.

Letkun vaihdon jalkeen vesi ei

ole uudelleenkéynnistetty ja vaunun
kotipaikka (nolla haku) haku on jaanyt
tekematta.

Mekaanisen kunnossapidon
asentaja kay tarkasmassa, onko
vika letkusta johtuva.

Mikali mekaanista vikaa ei
16ydy, niin sahko- ja
automaatioasentaja tulee
tarkastamaan kohteen.

Korkeudensaadan nollaus sekd
uudelleen s&td poistaa
Vleens ongelman

Korjaus onnistuu yleensa yhden
tydpaivan aikana.

Vioittunut letku voi laskea nuohouksen

jolloin kattilan I3 irri

pinnat likaantuvat, joka vaikuttaa kattilan
ajoon mm. tehon alentumisella.

Tulistinpakettien lampétila nousee, jos
nuohous ei toimi.

Vesinouhous mys alentaa savukaasujen
lampétilaa, joten alentunut nuohousteho
saattaa vaikuttaa savukaasujen
puhdistusprosessiin.

J2HCC10AF001-MOL
Vesinuohoimen letkukelan
moottori

Letkukelan moottori nostaa
ja laskee nuohoimen letkun.

Rummun moottorin suojakotelon
tarkoituksena on vahentaa
tapaturmariskia.

Rummun moottorin suojakotelo ei ole
paikallaan

Kotelo tai sen kiinnitys on saattanut
hajota.
Inhimillinen virhe ja kotelo on jatetty
asentamatta takaisin
kunnossapitotsiden jalkeen

Satunnainen

Vuosittain tai harvemmin

Tydturvallisuusriski:
Riskista ilmoittaminen ja
korjaustiden tekeminen

mahdollisimman nopeasti.

Vika voidaan korjata kattilan
normaalin kytsn aikana.
Korjauksen kesto <3h

J2HCC10AF001-MO1
Vesinuohoimen letkukelan
moottori

Letkukelan moottori nostaa
ja laskee nuohoimen letkun.

siirtokelkan yls/alas liikkeissé
moottorin jarru ei vapaudu.
Kolkuttelemalla jarrua kylkeen
lihtee letkukela taas kelautumaan
hetkeksi.

ylilimpaon.

Tamussa hairié A2010 Mika viittaa moottorin

Taajuusmuuttajan hairio A2010
(ylilamps):

- siirtokelkka jumittanut liukukiskoon
- jumiutumisen syyn voi olla
vikaantuneet tai huonokuntoiset
vetopyarien kumipaallysteet tai kiskossa
oleva ulkonema/notko, johon
vetopybrastd jumittaa
- vetopybraston kumipinnoiteen liimaus
voi pettéi, jolloin kumipinnoite lshtee
“sutimaan” ja vaunu ei liiku

Logiikkavirh
- jarjestelmén logiikka voi jostain syystd
olla resetoitunut

Satunnainen

Vuosittain tai harvemmin

Korjaus onnistuu yleensa yhden
ty6pdivan aikana.

Vioittunut letku voi laskea nuohouksen

jolloin kattilan
pinnat likaantuvat, joka vaikuttaa kattilan
ajoon mm. tehon alentumisella.

Tulistinpakettien lampétila nousee, jos
nuohous ei toimi.

Vesinouhous my®s alentaa savukaasujen
Iampétilaa, joten alentunut nuohousteho
saattaa vaikuttaa savukaasujen
puhdistusprosessiin.

Vesinuohoin
(nouhoslogiikka)
J1HCC10AF001 ja

J2HCC10AF001

Nouhous toimii
paasaantsisesti
autonmaatiolla,
mutta sité on myds
mahdollista ajaa kisiajolla.

Nuohouksen sijaintieto
perustuus pulssianturien
valittamaan tietoon.

Vaarénlainen logiikkaa
nuohouksessa:
- Nuohoin ei kohdista nuohous
suppilolle
- Letku kelautuu vadrin
- Letku roikkuu liian alhalla, jolloin se
osuu suppiloihin
- Letku ei rekisterdidy putkeen.

Letkukelan moottorin ja jarrun vika

Vikaantunut pulssianturi:
- sijaintitieto ei vality
- pulsseja ei tule letkurummun moottorilta
- vaaranlainen pulssianturi

Jarjestelman logiikan tahaton resetointi

Jarrun likaantuminen.

Pulssianturien logiikka saattaa olla
peilikuva, vaikka anturi muuten
samanlainen. Voidaan asentaa ristiin
logiikkatuloon.

Jérjestelms on saatettu resetoida
vahingossa, esim. sdhkosuodattimen
alastulon yhteydesss.

Satunnainen

Vuosittain tai harvemmin

Puutteellisesti tapahtuva tai kokonaan valiin
javé nuohous aiheuttaa kattilan

lsmménsiirrinpintojen likaantumista, joka
saattaa vaikuttaa kattilan ajoon.

Tulistinpakettien lampétila nousee, jos
nuohous ei toimi.

Vesinouhous myés alentaa savukaasujen
Iampétilaa, joten alentunut nuohousteho
saattaa vaikuttaa savukaasujen

Vesinuohoin:
magneettiventtiil
JIHCC10AF001 ja
J2HCC10AFO01

Vesinuohoin kéytaa vettd
vain nuohouksen aikana.

Nuohoin ei saa vetta

Vesinuohoimen vedensystts ei toimi.

Vedensyttd ei toimi vikaantuneiden

magneettiventtiileiden seurauksena.

Magneettiventtiileiden kelat varlla
jannitteells.

Satunnainen

Vuosittain tai harvemmin

Nuohous voi tapahtua ilman

vetts, jolloin kattilaan menevait

osat altistuvat liian korkeille
1ampstiloille,

VedensyGtts toimii myos
nuohoimen
jashdytysjérjestelména.

Vesinuohoin ei saa vett3, jolloin nouhousta
ei tapahdu.

Vesi toimii mys nuohoimen

jashdytysnesteend, joten kattilaan menevit

osat eivit kesté korkeita lampétila ilman
vesijaahdytysta.




Puutteellisesti tapahtuva tai kokonaan

jddva nuohous aiheuttaa kattilan
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Vesinuohoimen siirto

siirtokelkka jaa jumiin kiskoon.

Siirtomoottorin hairiot:

okelkan jaadessa jumiin se saattaa

Kiskot kuluneet mutkasta, koska
kannatinrissat hankaa, tést syysts
ohjainrulla jai jumiin kiskon valiin.

Kiskojen metalli on saattanu el3, jolloin
kiskot eivét ole enda suorassa linjassa.

Kiskoissa saattaa olla ulkonema kuten
hitsisauma, johon vetopydrastd
jumittaa.

Satunnainen

Vuosittain tai harvemmin

Siirtomoottorin hairivists tulee

ilmoitus

lamménsiirrinpintojen likaantumista, joka

Tulistinpakettien lampétila nousee, jos

Vesinouhous mys alentaa savukaasujen
lampétilaa, joten alentunut nuohousteho

saattaa vaikuttaa kattilan ajoon.

nuohous ei toimi

saattaa vaikuttaa savukaasujen
puhdistusprosessiin.

iirtokelkan sutii. . . -
" eiots aiheuttaa taajuusmuuttajan hairion
- moottori ottaa tehoja yli 100%
siirtokelkka: kiinni kiskoon. ! javit
JIHCC10AF001 ja Siirtokelkka laskee sijainnin | Nuohouksen automaatio ei toimi, Paikoitusongelma
J2HCC10AF001 ipesa: koska i ien toiminta N N 8 PN
~vesinuohoin ei léyda suppiloa tai ajaa ohi
halkaisijan ja pulssinaturin | hairiintyy kelkan jumittassa. ’
- letku kelautuu viirin
letku ei rekistersidy putkeen
Vesinuohoimen siirto Siirtokelkka ja jumiin kiskoon.
e ) Srsots ot ik
siirtokelkka ciota |- kumien
ja vetopyudrasto: kiinni kiskoon. kiilautuminen
J1HCC10AF001 ja Siirtokelkka laskee sijainnin ei toimi, 6 muiden osien
J2HCC10AF001 koska toiminta ja kiskon valiin
t5n ketjun hajoaminen

halkaisijan ja pulssinaturin

hairiintyy kelkan jumittassa.

tai

on kulutu:

joten rasitus seka ympériston
olosuhteteet altistavat niiden
kulumiselle.

Kumipinnan asennustapa:
- liima ei valttamatta pids, jolloin
kumipinnoite irtoaa ja j& kiskon seké
vetopydrastén valiin.

Satunnainen

Puolivuosittain

Vika huomataan yleensa
ennakkohuoltotiimin
tekemdssé tarkastastuksessa:
melu, lampotila ja tarina

Korjaus onnistuu yleensa yhden
tybpaivén aikana.

Puutteellisesti tapahtuva tai kokonaan valiin

lamménsiirrinpintojen likaantumista, joka
Tulistinpakettien lampétila nousee, jos

Vesinouhous myds alentaa savukaasujen
lampétilaa, joten alentunut nuohousteho

Nuohoimen toiminta estyy, jos pulssianturi

jadva nuohous aiheuttaa kattilan

saattaa vaikuttaa kattilan ajoon.

nuohous ei toimi.

saattaa vaikuttaa savukaasujen
puhdistusprosessiin.

on rikki.

Pulssianturin sijaintiedot perustuu

anturi ei toimi tai

J1HCC10AF001 ja
J2HCC10AF00L

aiheuttaa

Vikaantunut pulssianturi (harvinainen)

on kulutu:

joten rasitus seka ympériston
olosuhteteet altistavat niiden
kulumiselle.

Pulssianturin toiminnan
nikyy siing,
etta vaunun paikoitus ei toimi.

virheen sijaintitietojen
laskemisessa.

Kiskossa esiintyv vika.

- liima ei vlttamatts pids, jolloin
kumipinnoite irtoaa ja & kiskon seké
vetopydraston valiin.

Vika huomataan yleensa

Korjaus onnistuu yleensa yhden
tydpaivén aikana.

lamménsiirrinpintojen likaantumista, joka

Paikoituksen hiiridissa nuohoin saattaa jattas|

suppiloita valists.

Puutteellisesti tapahtuva tai kokonaan valiin

jaava nuohous aiheuttaa kattilan
saattaa vaikuttaa kattilan ajoon.

Tulistinpakettien lampétila nousee, jos
nuohous ei toimi.

Vesinouhous myés alentaa savukaasujen
lampétilaa, joten alentunut nuohousteho
saattaa vaikuttaa savukaasujen

Vesinuohoimen

lampétila 120°C

JIHCC10ANO02

Puhaltimen l3mpétila nousee

Vuosittain tai harvemmin

ennakkohuoltotiimin

melu, lampétila ja tarina

tekemassa tarkastastuksessa:

Puhaltimet huolletaan
vuosittain

lampétila nousee.




RCM-paatoksentekolomake

v Vantaan Energia

RCM-padtoksentekolomake
Kohde

Laiteryhma

Tekija(t)

Paivays

Vesinuohoimet
Anniina Pakkasmaa
27.4.2022

Soveltuvin ja tehokkain
huoltotoimenpide, jolla vikamuodon
riskid voidaan alentaa

Onko olemassa
ohjetta
toimenpiteelle?

Kuinka useiin
toimenpide
tehdaan?

Kuka suorittaa toimenopiteen
jasiihen kuluva aika

Mit4 varaosia tarvitaan ja niiden
saatavuus

Mika on vikavéliarvio, jos
huolto tehdaan?

Onko vikaantuminen
estettdvissa
uudelleensuunittelulla?

Vesinuohoin: JIHCC10AF001;
jaJ2HCC10AF001
Nuohoimen letku

Letkun kelautuminen tulee tarkistaa
vaihdon yhteydessa.

Vaihdon yhteydesséa tulee myos ajaa
siirtokelkalla taysi kierros ja varmistaa
sen asianmukainen toiminta.
Nolla-haun teko letkunvaihdon jélkeen.

Ylemman letkun puristeliitoksesta ei
kannata pitad kiinni putkareilla koska se
saattaa hajottaa liitoksen, kyseisessa
kohtaa on mutteri avaimelle.

Letkun vaihto kuuluu
mekaanisen kunnossapidon
puolelle.

Selked ohjeistus siitd, kuka
tekee nolla haun (mek.kupi vai
kaytto)

Sahko- ja
automaatiokunnossapito
hoitaa automaation
tarkastuksen ja saadon, esim.
letkun korkeuden saato.

10001330 TERASLETKU DN25
RS331512 25m

© 10010913 METALLILETKU DN25
L= 14 METRIA AISI 316L/304
SUUTTIMEN PAA

© 10010914 METALLILETKU DN25
L=11 METRIA AISI 316L/304
RUMMUN PAA

* 10011297 (10010914) -
METALLILETKU DN25 L= 11
METRIA AISI 316L/304 RUMMUN
PAA KEHITETTY KIINNITYS

* 10011298 (10010913) -
METALLILETKU DN25 L= 14
METRIA AISI 316L/304
SUUTTIMEN PAA KEHITETTY
KIINNITYS

Letku on muutettu 2-
osaiseksi, jolloin on
mahdollista vaihtaa vain
vioittunut osa letkusta,
tama saastaa myos
varaosakustannuksissa.

2-osaisen letkun
vaihtaminen on myos
helpompaa kuin

alkuperdisen pitkan letkun.

Vesinuohoin: JIHCC10AF001
jaJ2HCC10AF001
Py6riva suutinpda DUBLIX

Suutinpdan toiminnan tarkastus kasin
pyorittamalla. Suuttimen
pydrimissuunnalla ei ole merkitysta
toiminnan kannalta.

Ennakoiva vaihto ennen kuin itse
vikaantuminen tapahtuu. Esimerkiksi 6
kuukauden valein.

Kayttohenkilostolle selked ohjeistus
siitd, minkélainen on toimiva suutin ja
minkélainen on vikaantunut suutin.
Tama helpottaa tulkintaa siitd, onko
suutin vikaantunut vai ei. Mekaanisen
kunnossapidon puolelta voisi kdyda
esimerkiksi kunnossapitoasentaja
ndyttdmassd sekd vikaantuneen ettd
ehjan suuttimen.

Puolivuosittain

Suutinpaan ja ohjainholkkien
vaihto kuuluu mekaanisen
kunnossapidon puolelle.

10001329 PYORIVA SUUTINPAA
DUBLIX

¢ 10009616 OHJAINHOLKKI
VESINUOHOIMEEN 253MA
LAMMONKESTAVA

e Lukitusruuvit
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Vesinuohoimen letkukela:
J1HCC10AF001 ja
J2HCC10AF001

Siirtokelkan vetopyérastdon kunnon
visuaalinen tarkistus saannollisesti.
Kovettunut kumipinta tai vikaantunut
kumipinta saattaa aiheuttaa
siirtopyoraston
sutimista/vikaantuminen, jolloin
pulssiantureille ei valttamatta vality
oikea tieto. Téma saattaa johtaa
paikoituksen heittoihin, joka voi
aiheuttaa letkun kelautumisen vaarin.

Letkun vaihdon yhteydesséa tulee
suorittaa ns. nollahaku ja tarkistaa
vaunun toiminta. Tall6in havaitaan onko
letku oikealla korkeudella.

Letkun vaihto kuuluu
mekaanisen kunnossapidon
puolelle.

Selked ohjeistus siitd, kuka
tekee nolla haun (mek.kupi vai
kaytto)

Sahko- ja
automaatiokunnossapito
hoitaa automaation
tarkastuksen ja saadon, esim.
letkun korkeuden s&ato.

* 10003972 PULSSIANTURI
MIG090-11-0167 STROTER

* 10003971 PULSSIANTURI
MIG140-11-0207S STROTER

© 10004142 MAGNEETTIVENTTIILI
EV2208B 6-22 DN10 2/2 230VAC

J2HCC10AF001-MO1 &
J21CC10AF001-MO01
Vesinuohoimen letkukelan

Siirtokelkan vetopy6rastén kunnon
visuaalinen tarkistus sadnnollisesti.

Letkukelan moottori kuuluu
sdhko- ja
automaatiokunnossapidon
puolelle.
Mekaanisen kunnossapidon

10003971 PULSSIANTURI
MIG140-11-0207S STROTER
10009593 VETOPYORASTO
VESINUOHOIMEEN

* 10005676 VETOPYORAPARI D58
W35 05B-1X 19

moottori
puolelle kuuluu vetopyorasto.
Selked ohjeistus siitd, kuka
tekee nolla haun (mek.kupi vai
Siirtokelkan vetopyo6rastén kunnon kaytto)
Vesinuohoin visuaalinen tarkistus saannéllisesti.
(nouhoslogiikka) Nollahaun ajaminen letkun vaihdon Sahko- ja
J1HCC10AFO001 ja yhteydessa. automaatiokunnossapito:
J2HCC10AF001 Pulssianturien toiminnan tarkastus. pulssianturit

Mekaaninen kunnossapito:
vetopyoraston

Vesinuohoimen siirtokelkka

javetopyuorasto:

J1HCC10AF001 ja
J2HCC10AF001

Siirtokelkan ja vetopy6raston kunnon

visuaalinen tarkkailu.

Sopiva liimaa kumipinnoitteen vaihdo
yhteydessa (2-komponentti)
Tunnistetaan vetopydraston

vikaantumisen vaikutukset
pulssianturien toimintaan.

Mekaaninen kunnossapito:
vetopyordstd

Sahko- ja
automaatiokunnossapito:
pulssianturit

© 10005267 LIUKUVAUNU HELM
600

* 10009593 VETOPYORASTO
VESINUOHOIMEEN

10005676 VETOPYORAPARI D58
W35 05B-1X 19

* 10006695 LIUKUKISKO HELM 600
90DEG R790
* 10006696 LIUKUKISKO HELM 600
SUORA

* Vetopyoran kumipinnoite

(sorvattava)
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