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Ohjaajat

Keravan Energialle tehdyn opinnaytetyon tavoitteena oli saada kriittisyysmaarittely Kera-
van biovoimalaitoksen kunnossapidolle. Tydssa tehdyn kriittisyysmaarittelyn pohjalta maa-
rittelya taydennetaan yrityksessa tulevaisuudessa. Kriittisyysmaarittelyn perusteella suun-
nitellaan kunnossapitostrategia, ja sen ehkaiseva kunnossapito.

TyoO toteutettiin voimalaitoksen Arrow Maint-kunnossapitojarjestelmaan kertyneiden kun-
nossapidon ja operaattorien paivakirjamerkintdjen avulla. Kunnossapitohistorian avulla
pystyttiin maarittelemaan laitteiden vikaantumisvalit. Ty6ssa kasiteltiin eri kriittisyysmaarit-
telymalleja, jotka sopisivat erilaisiin kayttékohteisiin. Tyohon valittin PSK:n standardiin
pohjautuva riskianalyysi, joka huomioi analyysissa laitteiden vikaantumisvalit, ymparisto- ja
turvallisuusuhkat, tuotannon menetykset seka korjauskustannukset. Riskianalyysia pystyy
painoarvokertoimin painottamaan yrityksen arvomaailmaan ja tuotantoon sopivaksi. Ana-
lyysin tuloksena laitteet jaettiin kolmeen ryhmaan kriittisyyden mukaan.

Kriittisyysmaarittelyn perusteella tutkittiin laitteiden vikaantumista vika-vaikutusanalyysilla
(VVA), johon valittiin kriittisyysmaarittelyn tuotannon kannalta tarkeimmat laitteet. Vika-
vaikutusanalyysissa kaytiin lapi laitteiden vikoja seké vikaantumisen syita ja seurauksia.
Vikaantumisen perusteella laitteille suunniteltin mahdollisia ehkaisevan kunnossapidon
keinoja vikaantumisen valttamiseksi.

Kriittisyysmaarittelyn tuloksena kriittisimpaan ryhmaan koko voimalaitoksen laitteista kuu-
luu 27 %, joka on lahella analyysin kriittisyystavoitteita. Kriittisimm&n ryhman laitteiden
kunnossapitoon keskitetaan eniten resursseja.

Avainsanat Kunnossapito, voimalaitos, kriittisyysmaarittely
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The aim of the Bachelor’s thesis was to create a criticality definition for the maintenance of
Kerava bio power plant. In the future the criticality definition will be completed in the com-
pany’s meetings. The criticality definition will also be used for designing a maintenance
strategy and preventive maintenance.

The Bachelor’s thesis was accomplished with Arrow Maint maintenance system’s mainte-
nance and operators’ markings. The time of the devices between failures was determined
by the history of the maintenance. In the Bachelor’s thesis, different kinds of criticality defi-
nition models, which could be used for various uses, were compared. The Bachelor’s the-
sis was accomplished with PSK standard’s risk analysis which pays attention to time be-
tween failures, environments and safety hazards, production losses and repair costs as
well. The risk analysis can be emphasized with weight factors, based on the company’s
values and production. As a result of the Bachelor’s thesis, the devices were separated
into three criticality groups.

The results of the criticality definition were used for a failure mode and effects analysis that
researches device failures for the most critical devices. The failure mode and effects anal-
ysis contains device failures and the reasons and results of these failures. The possible
preventive maintenance of the devices was designed based on device failures.

As a result of the criticality definition, 27 % of the power plant’s devices are included in the
most critical group which is very close to criticality aims of the analysis. The maintenance
is focused on the most critical group’s devices.

Keywords Maintenance, power plant, critical definition
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1 Johdanto

Opinnaytetydn aiheena on Keravan Energian biovoimalaitoksen kunnossapidon kehit-
taminen. Tavoitteena tydssa on saada kunnossapidon tytkaluksi ja apuvalineeksi kriit-
tisyysmaarittely, joka saadaan kriittisyysanalyysin avulla. Kriittisyyden avulla pystytaan
optimoimaan ja keskittdmaan kunnossapitoa kohteisiin, jotka tarvitsevat kunnossapitoa.
Kriittisyysmaarittelyn avulla pystytadn ennakoimaan paremmin laitteiden rikkoontumista
ja ennaltaehkdisemaan vikoja. Kunnossapidon merkitys korostuu laitteiston ian lisaan-
tyessa, koska laitteistot kuluvat. Tarkeimpina kriittisyysperusteina voidaan pitaa vikaan-
tumistiheyttd, ymparisto- ja turvallisuusuhkia ja taloudellisia vaikutuksia. Kriittisyysmaa-
rityksen perusteena kaytetaan vika- ja vaikutusanalyysia, minkd avulla pystytaén arvi-

oimaan vikaantumisen vaikutuksia ja padasemaan kiinni vikaantumisprosessiin.

Voimalaitokselle toimintavarmuudella on tarkead merkitys. Sahkon- ja lammontuotan-
nonseisokit tulee kohdistaa kesaajalle, jolloin kaukolammon tarve on pienimmillaén.
Talvella tuotantohuipun aikana syntyvia seisokkeja taytyy kunnossapidon avulla pyrkia
valttamaéan. Kunnossapidon kehittamisen avulla pystytdan parantamaan tuotannon

tehokkuutta ja saavuttamaan kustannussaastoja.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasitelladan kunnossapitoa ja eri kunnossapitolajeja.
Osana kunnossapidon teoriaa kasitelladn kunnonvalvontaa, jonka avulla pystytaan
selvittamaan laitteistojen nykytila. Tarkeimpana aiheena teoriassa on kriittisyyden maa-

rittdmisen teoria eri menetelmin.



2 Keravan Energia Oy

Keravan Energia Oy on osa Keravan Energia konsernia, joka muodostuu emoyhtit
Keravan Energia Oy:std ja sen tytaryhtiostd Etela-Suomen Energia Oy:sta. Keravan
Energia Oy siirtdd sahkoa Keravan alueella ja myy sahkéa koko Suomen alueella.
Kaukolammodn tuotantoa ja maakaasun jakelua yritys harjoittaa Keravan, Sipoon ja

Karkkilan alueilla. [5.]

Keravan Biovoimalaitos

Sahkon ja lammon yhteistuotantovoimalaitos rakennettiin Keravan Energian ja Pohjola
Voima Oy:n yhteishankkeena. Biovoimalaitos on valmistunut vuonna 2009. Se tuottaa
sahkoa seka prosessi- ja kaukolampdd. Padpolttoaineena voimalaitos kayttda turvetta
ja metsdhaketta. Vara- ja kaynnistyspolttoaineena kaytetddan maakaasua. Laitoksen
tuottama bruttosahkoteho on noin 21 MW. Kaukolammadn tuotanto on noin 50 MW ja
prosessilampoda tuotetaan noin 10 MW. Voimalaitos on vastapainevoimalaitos, jonka
kattilatyyppind on Metso Power Oy:n valmistama kupliva leijukerroskattila. Kattila on
mitoitettu toimimaan maksimissaan 80 % puupolttoaineella. Kattilasta saatava hoyryte-
ho on noin 73 MW. Ho6yryturbiinina voimalaitoksessa kaytetaén yksipesaista, kolmella
valiotolla ja kaksiportaisella kaukolammaon tuotannolla varustettua reaktioturbiinia. Tur-
biinin hdyryarvoina kaytetdan tuorehdyrynmaarana 28 kg/s, hdyrynpaineena 78 bar ja

héyryn lampdétilana 480 °C. [6.]

Voimalaitoksella pystytdén vuositasolla tuottamaan 75 % Keravan kaupungin alueen
kaukolammontarpeesta ja 25 % Keravan Energian sahkodtuotannosta. Taydella teholla
tuottaessa biopolttoainetta kuluu voimalaitoksella yhden rekkalastin verran tunnissa.
Biopolttoaine kuormataan vastaanottoasemaan, josta se kolakuljettimien avulla poltto-
aine siirretddn siiloihin. Voimalaitoksen polttoaineen kasittelyjarjestelmaan kuuluu li-
saksi raudanerotin, kiekkoseula ja murskain. Laitos on biopolttoaineen polton ansiosta
ympaéristoystavallinen. Sen hiukkaspaéastdja vahennetddn sahkodsuodattimella, joka
poistaa lentotuhkan kattilan savukaasuista. Rikkipaastdjen vahentamiseksi kattilaan

syotetaédn kalkkia. [6.]

Keravan Energia Oy:n tuotantolaitosten ja kaukolammon valvonnan kayttokeskus si-
jaitsee voimalaitoksen yhteydessa. Valvomosta seurataan ympari vuorokauden voima-

laitoksen ja tuotantolaitosten toimintaa. Biovoimalaitoksen automaatioaste on korkea,



ja normaalin tuotannon aikana kaikki saato- ja kayttdtoimenpiteet voidaan hoitaa val-

vomosta kasin. [6.]

3 Kunnossapito

Kunnossapito on suuri kokonaisuus, jonka tavoite on sailyttdd koneen tai tuotantolai-
toksen toimintakyky uudenveroisena. Laitteiden vikaantumista pyritddn estamaan kun-
nossapidolla. Laitteen vaurioituessa kunnossapitokeinoilla korjataan laite toimintakun-
toiseksi. Kunnossapidon merkitys on suurentunut tekniikan kehittyessd, koska moni-
puolinen tekniikka asettaa kunnossapidolle haasteita. Laitteen kunnossapito taytyy
aloittaa jo laitteen suunnitteluvaiheessa, jolloin méaéritetdén sille tarvittavat huollot ja
tarkastukset. Laitteen kunnossapito kestaa laitteen kayttdonotosta koko sen elinkaaren
ajan. Kunnossapidon tehtdvana on ehkaista, hidastaa ja vastustaa laitteen rikkoutumis-
ta. [1,s. 17.]

Laitteiden kunnossapito alkoi samaan aikaan kun ensimmaiset koneet rakennettiin.
Kunnossapidon merkitys ei ollut niin kriittinen, koska koneita pystyttiin seisottamaan
huollon aikana. Koneet olivat rakenteeltaan ja toiminnaltaan yksinkertaisia, joten huol-
tamiseen ei tarvittu laajoja suunnitelmia. Kunnossapidon kehitys kaynnistyi toisen maa-
iimansodan aikaan, jolloin tuotantomdadrien kasvattaminen nousi tarkeddn asemaan.
Tehokkuudella oli enemman merkitysta, ja sitd pyrittiin kehittamaan laitteiden meka-
nismeja ja teknologiaa lisaamalla. 1900-luvun lopun teknologian ja teollisuuden kehitys
asetti kunnossapidolle uusia haasteita. Laitteiden mekanismit monipuolistuivat ja auto-
maation maara lisaantyi. Koneiden vikaantuminen monimutkaistui tekniikoiden ja osien
kehittyessa. Samalla vaatimukset koneiden luotettavuudelle ja kaytettavyydelle kasvoi-
vat, eika pitkiin seisokeihin ollut enédé varaa. 1990-luvulta asti koneissa ovat kasvaneet
tietotekniikan ja elektroniikan osuudet, mitka lisaavat kunnossapidon merkitysta. [1, s.
21 -24)]

Laitteiden kehitykseen on vastattu kehittdmalla kunnossapitoa. Aluksi kunnossapito oli
huoltoa ja korjaamista. Laitteiden ja teknologian monipuolistuessa on tarvittu kunnos-
sapitostrategioita ja suunnitelmia, jotta laitteiden huollettavuus onnistuisi. Koneiden
toimivuuden vaatimuksien tayttyminen on korostunut. Koneiden kuntoa seurataan kun-
nonvalvonnalla, mink& pohjalta kunnossapitoa toteutetaan. Kunnossapidossa taytyy

nykyisin huomioida myds ymparisto- seka turvallisuusvaikutukset. [1, s. 25.]



3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitoon kuuluu seka suunniteltuja toimia etté hairiosta johtuvia korjauksia. Lait-
teen kunnossapito pyritdan toteuttamaan suunnitellusti, mutta hairididen sattuessa se
korjataan mahdollisimman pian tai mahdollisuuksien mukaan pyritdédn sisallyttamaan
kunnossapitoon ja korjaamaan kunnossapitosuunnitelman mukaisesti. Kunnossapidon
jaottelu selviaa kuvasta 1, missa suunniteltu kunnossapito jaetaan ehkéisevaan, kor-
vaavaan ja parantavaan kunnossapitoon. Kunnossapidon jaottelu perustuu PSK -
standardiin. [1, s. 47.]

Valittémat
{ — korjaukset

Hairibkorjaukset

Siirretyt korjaukset

‘ Kunnossapitolajit % Parantava |

kunnossapito
| Suunniteltu | Korjaava | ] Jaksotettu |
kunnossapito | kunnossapito ‘ kunnossapito ‘
Ehkaiseva |

kunnossapito

— | Kunnonvalvonta

|
|_| Kuntoon perustuva
suunniteltu korjaus ‘

Kuva 1 Kunnossapidon jako PSK 7501 [1, s. 47].

Ehkaisevaan kunnossapitoon kuuluu jaksotettua kunnossapitoa, joka maaraytyy val-
mistajien antamien tai kunnossapitosuunnitelman mukaisten ohjeiden mukaan. Laitteen
kayttomaara vaikuttaa suoritettavaan kunnossapitoon. Jaksotetun kunnossapidon ohel-
la taytyy olla kunnonvalvontaa, jonka avulla voidaan toteuttaa kuntoon perustuvat
suunnitellut korjaukset. Kuvassa 2 on jaoteltu Suomen teollisuudessa tapahtuvan tyy-
pillisen kunnossapidon jakautuminen. Hairikorjausten osuus on suurin, mik& johtuu

vaarin suunnitellusta ennakoivasta kunnossapidosta. [1, s. 33.]



Parantava
15 %

Kuva 2 Kunnossapidon yleinen jakautuminen [1, s. 33].

3.2 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon osuus suoritettavista kunnossapitotoimista on noin 34 %.
Ehkaisevalla kunnossapidolla pyritdan yllapitaméén koneen toimintakuntoa, jotta siina
ei ilmenisi akillisia hairidita. Koneen tilaa seurataan kunnonvalvonnalla, jota suoritetaan
huoltojen yhteydessa tehtavilla tarkastusmittauksilla, kaynnissapitokierrosten aikana
tehtdvien tarkastusten avulla tai k&ynninvalvonnalla. Kunnonvalvonnan perusteella
voidaan suunnitella koneelle tarkempaa kunnossapitoa. Koneille sdanndllisesti tehtavat
huollot kuten rasvaukset, puhdistukset ja osien vaihdot pitavéat sen toimintaolosuhteet
sopivina tuotannolle. [1, s. 50.]

3.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa vikaantunut laite tai sen osa vaihdetaan uuteen eli kor-
jataan toimintakuntoiseksi. Korjaava kunnossapito voi olla joko suunnittelematonta hai-
riokorjausta tai suunniteltua kunnostamista. [1, s. 51.]



Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu:

e vian maaritys

e vian tunnistaminen

¢ vian paikallistaminen
e Kkorjaus

e toimintakunnon palauttaminen.

3.4 Parantava kunnossapito

Laitteen toiminnan ja kaytettavyyden kehittdminen on parantavaa kunnossapitoa, joka
voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: uusien osien vaihtaminen, uudelleen suunnittelu
ja korjaus seka modernisointi. Uusien osien vaihtamisella laitteen osat vaihdetaan uu-
dempiin verrattuna alkuperdiseen. Uudelleen suunnittelulla pystytddn parantamaan
laitteen toimintaa ja poistamaan suunnitteluvirheitd. Modernisoinnissa laitteen toimin-
nallista suorituskykyd parannetaan uudistamalla laite tai sen osa. Modernisointia voi-

daan rinnastaa investointeihin. [1, s. 51.]

4 Vikaantuminen

Kunnossapidon kannalta on tarke&a selvittaa laitteiden vikaantumismenetelmat ja syyt
vikaantumiseen. Vikaantuminen on tapahtuma, jonka seurauksena laite ei pysty suorit-
tamaan sen pdadasiallista tehtdvdd. Vikaantumisen seurauksena laitteeseen syntyy
vika, joka jaetaan hdiribon ja vaurioon. Hairibssa laite menee vikatilaan, mutta laite
voidaan palauttaa toimintakuntoiseksi uudelleen kaynnistamalla tai sdatamalla. Vaurion

syntyessa tarvitaan korjaavaa kunnossapitoa. [1, s. 67.]

Vikojen luokitteluun kaytetdaan standardia SFS- EN 13306:2010, jonka mukaan vika

jaetaan seuraaviin ryhmiin:

e vika
e piileva vika
e oOsittainen vika

¢ ohjelmistovika.



Vikatyypeista piilevat viat ovat vaikeita havaita ja jaavétkin usein havaitsematta. Piilevil-
le vioille tyypillisia piirteité:

e viat ovat latentteja eli eivat erotu ilman tarkkoja mittauksia

e vian seurausvaikutukset ovat pienia

¢ vikoja esiintyy usein

e kayttgja voi poistaa vikaantumisen ja vian

e viat raportoidaan harvoin

e viat lIoytyvat vertailemalla [1, s. 71].

Laitteiden vikaantuminen ei synny itsestaan vaan vialla on kehitys- ja syntymekanismi.
Laitteiden vikojen kehitysmekanismien ymmartamisella pystytd&n parantamaan ehkai-
sevaa kunnossapitoa, jolloin vian synty voidaan valttaa. Vian syntyyn vaikuttaa seka
osien kuluminen ja heikkeneminen ian myo6ta etta kayttovirheet ja inhimilliset erehdyk-
set. Perinteisen vikaantumismallin mukaan laitteissa tapahtuu paljon vikaantumista
laitteen elinian alku- ja loppuvaiheessa. Syyna tahan ovat esimerkiksi suunnittelu-, ma-
teriaali-, valmistus-, asennus- tai kayttovirheet. Perinteista vikaantumismallia kutsutaan
kylpyammekayraksi, johtuen sen muodosta. Perinteisen vikaantumismallin periaateku-

va on esitetty kuvassa 3. [1, s. 72.]

Vikaantumisen syyt:

e Laitteiden vaaranlainen kayttd, mika johtuu joko huonosta ohjeistuksesta tai
suhtautumisesta. Laitteiden kayttdjat havaitsevat piilevét ja oirehtivat viat, mut-
ta eivat ryhdy korjaus- tai raportointitoimiin.

o Kayttdjien ja kunnossapitdjien kapea ammattitaito, joka keskittyy korjaamiseen.
Laitteiden tarkastuksissa vikoja ei huomata, laitetta kaytetaan vaarin ja kunnos-
sapito on vaaranlaista.

e Laitteen elinian lisd&ntyessa toimintakyvyn heikkenemista ei huomioida tai se
hyvaksytaan.

o Laitteella on vaarat kayttdolosuhteet: esimerkiksi poly, lampdtila tai kosteus.

o Laitteiden suunnittelussa ei ole huomioitu kayttda ja olosuhteita. [1, s. 81.]
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Kuva 3 Perinteinen vikaantuminen [1, s. 76].

Vikaantumismallien ymmartamisen avulla laitteen vikaantumista pystytaan ennakoi-
maan ja kohdistamaan ehkaisevaa kunnossapitoa laitteille, joilla vikoja ilmenee elinian
loppupuolella esimerkiksi kulumisesta johtuvia. Ehkadisevan kunnossapidon avulla lait-
teen elinikdd pystytddn mahdollisesti pidentamaan suunnitellusta eliniasta. Vikaantu-

mismalleja laitteille on esitelty kuvassa 4, jossa eri mallit jaetaan seitseméaan eri tyyp-

piin.

A
A
|

WL

Korkea vikaantuminen elinién alussa ja lopussa ~ Matala vitkaantuminen elinidn alussa

B / E

Vikaantumisen kasvamien efinién loppussa Tasainen vikaantuminen koko elfinign

Vikaantumisen tasainen kasvaminen koko elinian  Korkea vikaantuminen elinian alkuvaiheessa

N

Kuva 4 Vikaantumismallit [1, s. 77].

\y
Korkea vikaantuminen laitteen elinidn alussa ja lopussa,
lisaksi kasvaa elianian lisddntyessé




Yksinkertaisten laitteiden vikaantuminen perustuu elinian mukaiseen vikaantumiseen
eli vikaantuminen lisdéntyy elinian lisaantymisen myo6ta. Nykyiset monimutkaisemmat
ja automatiikkaa sisaltavat laitteet mukailevat vikaantumismallien F ja G mukaisia
kayria. Teollisuudessa yleisia vikaantumismalleja ovat D, E ja F, joissa on pitka

tasaisen vikaantumistodennaisyyden vaihe.

Taulukossa 1 tarvittavat kunnossapitotoimet jaetaan vikaantumismekanismien ja vian
syntymisen perusteella. Vian syntymismekanismeja kannattaa ottaa huomioon Kriit-

tisyysanalyysin teossa. [1, s. 79 - 80.]

Taulukko 1 Kunnossapitolajit vikaantumisen mukaan

Mekanismi Vian syntyminen Esiintyminen Kunnossapitolaji
i o e  Ehkéisevé kunnossapito
A, B,G,D,E, Vian syntyhetkea ei voi paatel- 30-40 % . Korjaava kunnossapito
F 14, mutta vika etenee hitaasti e  Kuntoon perustuva kunnossapito

e  Ehkaiseva kunnossapito

AB,C,G Kaytosta riippuvaa 10 - 20 % *  Korjaava kunnossapito
e  Aijkataulutettu kunnossapito

e Korjaava kunnossapito

D,EF Sattumanvaraista 40 - 60 % e Huolto
e  Vian etsintéa

4.1 Vikaantumisen hallinta

Laitteiden vikaantuminen kasvattaa tuotantotappioita. Vikaantumisongelmat ovat seu-
rausta organisaation huonosta hoidosta tai laitteiden teknisistd ongelmista. Usein vi-
kaantuminen johtuu piilevisté vioista, jotka ovat vaikeita havaita. Piilevat viat tulisi korja-
ta siind vaiheessa, kun ne ovat pienid, ja keskittdd huomio piilevien vikojen syihin.
Kayttajien merkitys piilevien vikojen ehkaisysséa on téarked, koska heilla on tarkin tieto
laitteen toimintakunnosta. Kayttdjien huomiot laitteista tulee saattaa kunnossapidon
tietoon. [1, s. 82 - 83.]
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Toimenpiteet piilevien vikojen paljastamiseksi:

o laitteiden toimintakunnon yllapito: puhdistus, voitelu, liitosten Kiristys
e oikeat kayttoolosuhteet

e suunnitteluvirheiden korjaus

o kayttd- ja kunnossapitotaitojen kehittaminen

e toimintojen palauttaminen uutta vastaaviksi [1, s. 83].

Piilevien vikojen ehkaisylla paastaéan lahemmas vikaantumatonta tilaa eli nollavikaan-

tumista, jonka merkitys on tarkeaa teollisuuden aloilla, kuten energiateollisuudessa.

4.2 Vikaantumisen kehittyminen

Vikaantumisen kehittymisen ennakointiin kaytetdan P-F-kayraa. Kayralla piste P tar-
koittaa kohtaa, jossa vikaantuminen alkaa ja F kohtaa, jolloin laite vaurioituu. P-
kohdassa havaittua vikaa kutsutaan potentiaaliseksi viaksi. Riittavalla kunnonvalvon-
nalla ja ehkaisevalla kunnossapidolla vikaantuminen voidaan ehkaista pisteiden P ja F

valilla, P-F-jakson aikana, ennen kuin laite vaurioituu.

Normaali toiminta

Poikkeamat
100 % ———————

80 %
2 : : e
< Vikaantuminen havaittavissa
=
= 60%
o
-
A
3
2 40% Suojausjarjestelma halyttaa
-

20 %

Automaattinen alasajo — Vaurio
0%

Ika

Kuva 5 P-F-kayra [9].
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Kunnonvalvontatoimien tarkastusjakson tulee olla P-F-jaksoa lyhyempi, normaalisti %2
P-F-jakso, jotta vikaantumiseen paastaan kiinni riittdvan ajoissa. Jos jakso on hyvin
lyhyt, niin tarvitaan reaaliaikainen kunnonvalvontajarjestelmé. Laitteen P-F-jakso ei ole
yhté& kuin laitteen elinik&a, koska elinikd maaritetdan kayttoonotosta lahtien ja P-F-jakso
vikaantumisesta alkaen. Vikaantumista edeltavat useat oirehtivat viat, joihin voidaan

paasta kiinni erilaisilla kunnonvalvontatekniikoilla. [9, s. 127 - 128.]

4.3 Vika-vaikutusanalyysi

Vika-vaikutusanalyysin (VVA) avulla voidaan selvittda laitteiden mahdollista vikaantu-

mista, ja sen vaikutusta tuotantoon.

Analyysissa selvitettavat asiat:

e Laitteen tehtava?

e Kuinka laitteen tehtava voi estya?

e Miten laite voi vikaantua?

e Miten eri viat vaikuttavat ja mita seurauksia niilla on?

o Voiko kayttdd ennakointikeinoa vikaantumisen ehkaisyksi? [4, s. 127 - 128].

VVA-prosessin aluksi jaetaan tuotanto pienempiin kokonaisuuksiin, jolloin on helpompi
hallita haastavaa vikaantumisen selvittamista. Analyysin teko kannattaa aloittaa laitteis-
ta, jotka ovat kriittisimpid tuotannon kannalta. Vika-vaikutusanalyysiin voidaan kayttaa
tydkaluna taulukkoa, esitetty liitteesséa 2, johon voidaan kirjata laitteen vikaantumiseen
littyvat asiat. Taulukkoa varten taytyy maaritella laitteen osalle kriittisyysarvo, jonka
perusteella laitteet jaetaan esimerkiksi kahteen ryhmaan. Ensimmaisen ryhman osat
pysayttavat tuotannon heti tai alentavat tuotannon kapasiteettia huomattavasti. Toisen
ryhman osat eivat pysayta tuotantoa, mutta niiden vaihtamiseen pyritdédn mahdollisim-
man nopeasti. Osan kriittisyyden maarittamisen jalkeen kaydaan lapi mahdolliset vi-

kaantumiset ja niiden vaikutukset tuotantoon. [4, s. 129 - 130.]
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5 Kunnonvalvonta

Koneiden kehittymisen ja toimintojen monipuolistumisen takia vikojen havaitseminen
on vaikeutunut, joten pelkat aistihavainnot eivat riitd koneiden kunnon arvioimiseksi.
Kunnonvalvontaa on kehitetty ottamalla kayttdon tietokoneavusteisia ja elektronisia
kunnonvalvontalaitteita, joiden avulla pystytddn seuraamaan koneiden mahdollisia vi-
koja. Koneen kunnosta saatujen tietojen perusteella pystytddn tarkemmin suunnittele-
maan koneen kunnossapitoa. Kunnonvalvonnalla pystytddn parantamaan yrityksen ja
tuotannon tehokkuutta, koska pystytdan ennakoimaan paremmin kunnossapitoa ja in-
vestointeja. Ennakoinnin avulla pystytdédn ohjaamaan tarvittavat resurssit kunnossapi-
toa vaativaan kohteeseen. Kunnonvalvonnasta saatujen tietojen perusteella pystytaéan
suunnittelemaan kunnossapito seisokkiaikojen varalle. Erityisesti pydrivien koneiden,
kuten moottoreiden ja pumppujen kunnonvalvonnassa ovat lisdantyneet varahtelymit-
taukset. Varsinkin tietokoneavusteisen kunnonvalvonnan ansiosta koneen tilaa pysty-
tddn seuraamaan reaaliaikaisesti, minkd ansiosta pystytdan ennaltaehkaisemé&an
suunnittelemattomien seisokkien maard ja muuttamaan kayttod konetta saastavaksi.
Kunnonvalvonnan tapojen ja tehtavien valinnassa tulee huomioida laitteen turvallisuus,

taloudellisuus ja tuottavuus. [2,s.11-12]

Energiateollisuudessa odottamattomia seisokkeja pyritdén valttamaan, sen takia jarjes-
telmien luotettavuudella ja viansietokyvylla on todella tarked osa. Koneiden toimivuus
korostuu erityisesti tuotantovaiheissa, joihin ei ole rakennettu vararatkaisua ongelmati-
lanteita varten. Usein kaytetty vararatkaisu on kahdentaa laitteisto, jolloin pystytaan
jatkamaan tuotantoa toisella laitteella. llman kahdennusta koneiden rikkoontuessa voi
koko tuotanto pysahtyd, minka takia kunnonvalvonnan merkitys on korostunut. Koneet,
joilla on suuri merkitys tuotannon kannalta, kannattaakin varustaa riittavilla kunnonval-
vontalaitteistoilla. Tuotantomdaarien lisdantyessad koneiden kuormitukset ja kayttoajat
ovat kasvaneet, joten koneiden viat syntyvat nopeammin. Nykyisin koneilla onkin kay-
ténvalvonta, josta nahdaan laitteen toiminta, ja tarvittaessa jarjestelma halyttaa. Koneil-
le taytyy asettaa halytysrajat, jotka ennakoivat osan rikkoontumista. Kayténvalvonnan
kautta nahdaan myaos laitteen toimintaa, ja pystymaan muuttamaan kayntiarvoja konet-

ta saastaviksi tarvittaessa. [2, s. 13 - 14.]
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Mittaustavat

Kunnonvalvonnan mittaustapoja ovat kiintea automaattinen, puolikiintea tai kannettava
jarjestelma. Mittaustavan valintaan vaikuttaa laitteen tarkeys tuotannon kannalta. Kiin-
tedén automaattiseen jarjestelmaan kuuluu laitteessa kiinteana olevat anturit ja mitta-
usyksikko. Mittausyksikkd kasittelee antureiden tiedot ja lahettdé tiedot eteenpéin kun-
nossapitojarjestelmaén digitaalisesti, analogisesti tai halytysviestina. Kiintea automaat-
tinen jarjestelma on iso sijoitus, ja se kannattaakin kohdistaa kriittisiin laitteisiin, joiden
kriittisyysluokittelu on selvitetty tarkemmin kappaleessa 9. Puolikiintedssa jarjestelmas-
sa anturit on asennettu laiteeseen, ja anturit on liitetty liitantayksikkoon, jonka kautta
anturitiedot pystytaan lukemaan erillisella lukulaitteella. Puolikiinteaa jarjestelmaa kay-
tetdan vaikeapaasyisissa kohteissa, joten kiinteaksi asennetut anturit helpottavat kun-
nonvalvontamittauksien suorittamista. Kannettavien mittalaitteiden avulla mitataan sel-

laiset kohteet, joihin ei ole asennettu kiintedd mittausjarjestelmaa. [2, s. 28.]

Mittaustavan valintaan vaikuttaa myds mittausaikavali. Lyhyen, alle viikon, mittausvalin
tarvitsevilla laitteilla taloudellisesti paras vaihtoehto on kiinted mittausjarjestelmé. Kun-
nonvalvonnan mittauksien alkuvaiheessa tai uuden koneen koekaytdssa mittausvali on
lyhyt, mutta tietojen ja kokemuksen kerdadmisen kautta mittausvali voidaan optimoida
laitteelle sopivaksi. Yli kahden kuukauden mittausvéli ei enda sisally ennakoivaan kun-
nonvalvontaan vaan on silloin laitteen kunnonméaaritystd huoltoja varten tai huol-

toseisokkien jalkeista laadunvarmistusta. [2, s. 29 - 30.]

Kunnonvalvonnassa kaytdssa ovat varahtely, lampdtila ja kulumishiukkasmittaukset.
Varahtelymittauksen perusteella saadaan selville koneen epétasapaino, linjausvirheet
ja mahdolliset liitosten l18ysyydet. Eniten vardhtelymittausta kaytetaan vierintdlaakerei-
den kunnonvalvontaan. Mittaustuloksia analysoimalla pystytaan arvioimaan laitteen
kuntoa. Varahtelymittaukseen on olemassa eritasoisia mittareita, joiden herkkyys vaih-
telee. Varahtelymittarit voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Ensimmaiseen ryhmaan kuu-
luu yksinkertaisten koneiden mittaukseen tarkoitetut mittarit, joiden herkkyystaso on
alhainen. Toiseen ryhm&an kuuluvat mittarit, jotka soveltuvat monimutkaisempien lait-
teistojen varinan mittaukseen. Monimutkaisemmissa laitteistoissa on esimerkiksi eri
nopeuksilla pyorivid akseleita, hihnakayttéad tai hammasvaihteita. Toisen ryhman mitta-
rit ovat herkempid varinalle, mink& ansiosta pystytaan helpommin paikallistamaan va-
rahtelykohta. Mittalaitteen hinta riippuu tietenkin tarvittavasta mittauksen véarahtelyn
herkkyydesta. [2, s. 17.]
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Lampatilamittaukset ovat hyvd menetelmé koneiden kunnon maarittamiseksi. Lampoti-
lan mittaus ei kuitenkaan paljasta piilevaa tai alkavaa vikaa vaan lampétilamittauksella
pystytdan havaitsemaan selvat lampdtilan nousut, jolloin vika on jo olemassa. Lampoti-
lamittaukseen voidaan kayttd& kosketuksellisia kasimittareita, pistoolityyppisia infra-
punamittalaiteita tai infrapunakameroita. Infrapunamittareilla mitatessa on tarkeaa

huomioida emissiokertoimet eri pinnoille, riippuen varista ja materiaalista. [2, s. 20.]

Kulumishiukkasmittauksia kaytetaan oljyjen kunnonvalvontaan. Oljyanalyysin avulla
pystytaan selvittamaan oljyn seassa olevien kulumishiukkasten maara ja muut epapuh-
taudet kuten kosteus. Kulumishiukkasten maara kertoo laitteen osien kulumisesta ja
kunnosta. Analyysien ottovdliin vaikuttavat jarjestelman herkkyys ja arvo seka suunnit-
teluperusteet. Laitteen arvo voidaan laskea kaavan 1 mukaan, jossa huomioidaan vi-
kaantumisen odotusarvo. Vahingon arvo maaraytyy seka korjauskuluista ettd menete-

tysta tuotannosta.

vikaantumistodennékaoisyys (%) x vahingon arvo (€) = vikaantumisen arvo (€) (1)

Manuaalisesti otettavalla 6ljyanalyysinaytteella on tarkea osa tulosten kannalta, jotta
saadaan realistinen kuva 6ljynlaadusta. Nayte tulee ottaa oikealla tavalla, joten ammat-
titaidon merkitys korostuu. Vaarin otettu nayte voi aiheuttaa suuremmat vahingot. [3, s.
177 - 180.]

Laitteiden kaynninaikaisten suureiden avulla pystytddn maarittdmaan hyotysuhde, jon-
ka perustella pystytaan maarittamadan laitteen kuntoa. Hyotysuhteen laskemiseen tar-
vittavia suureita ovat esimerkiksi virtausmaarat, lampdatilat ja paineet. Laitteen kunnon-
valvontajarjestelmaan voi olla siséllytetty hyétysuhteen laskeminen, joka mittaa hyo-
tysuhdetta ja ilmoittaa kunnossapidon tarpeesta hydtysuhteen pienentyesséa. Hyotysuh-
teen heikkeneminen lisda kustannusten méaaraa. Tarkeaa kaikissa mittauksissa on, etta
dokumentoidaan mittauksien tulokset. Mittaushistorian avulla pystytdan tulkitsemaan

laitteen kuntoa ja vikaantumista. [2, s. 23.]

Laitteiden kunnon tarkistusmittaukset voidaan suorittaa aikaisemmin mainittujen mitta-
usjarjestelmien tai NDT- mittauksien avulla, jotka ovat ainetta rikkomattomia tarkastuk-

sia. NDT- menetelmien avulla pystytd&n I6ytdmaan saréja ja kulumia. Menetelmiin kuu-
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luvat ultradani, magneettijauhetarkastus, tunkeutumanestetarkastus, radiografia ja

pyorrevirtaustarkastus.

6 Kunnossapidon talous

Yrityksen taloudelliset panostukset kunnossapitoon koostuvat vdlillista ja valittémista
kustannuksista. Valittomat kustannukset koostuvat suoraan kunnossapidollisten tehta-
vien tekemisesta. Naiden méaaraa on helppo arvioida ja pitdé kirjanpitoa toteutuneista
kustannuksista. Kustannusten vahentadmisen kannalta valittomilla kuluilla ei ole suurta
merkitystad, koska ne ovat valttamattomia kunnossapidon suorittamisen kannalta. [1, s.
180.]

Valittdmiin kustannuksiin kuuluvat:

e Palkkakustannukset

e Varaosat: hankinta, sailytys
¢ Materiaalit ja tarvikkeet

e Alihankinta

e Yleiskustannukset kuten varastointi, hallintokulut.

Valillisten kustannusten arviointi on vaikeampaa verrattuna valittémiin, mutta niiden
osuus on suurempi. Kunnossapidon saastoja voidaan loytaa valillisistd kustannuksista,
ongelmana on kuitenkin todellisten kustannusten maaran vaikea arviointi. [2, s. 180 -
181]



Kunnossapidon valilliset kustannukset koostuvat seuraavista tekijoista:

e uudelleen tekeminen

e kayttbomaisuuden ylimitoitus

¢ hallitsemattomat resurssit

o ylity6kustannukset

e tuotantosuunnittelun lisékustannukset

e tuotantovakuutukset

o laitteiden elinaikakustannuksien kasvaminen
e uudelleentuotantomahdollisuuden menetys

o epakaytettavyyskustannukset.
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Aineettomat vaikutukset kunnossapidosta johtuvat huonosta tydnlaadusta tai toimin-

nasta. Vaikutukset voivat olla kokonaisvaltaisia. Kunnossapidon huonosta toiminnasta

voi aiheutua turvallisuuden, motivaation ja oppimisen heikkenemista yrityksessa. Kun-

nossapidon maine ja imago voivat kérsia varsinkin palveluna ostetussa kunnossapi-

dossa. [1, s. 181.]

Laitteiden elinian aikaiset kustannukset koostuvat padaomasta seka kaytto- ja kunnos-

sapitokustannuksista. Kuvassa 6 on kuvattu laitteen elinian aikaiset kustannukset.
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Kuva 6 Laitteen elinian aikaiset kustannukset [1, s. 182].
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Kunnossapitokustannusten laskeminen:

Cm = Cmp + Cinm + Cpp + Com + Cip + Cyn+ Cie (2)

,missé

Cm = vuosittaiset kunnossapitokustannukset

Cmp = korjaavan kunnossapidon henkilostokustannukset

Cmm = korjaavan kunnossapidon materiaalikustannukset

Cpp =ennakoivan kunnossapidon henkildstokustannukset

Cpm = ennakoivan kunnossapidon tyokalu-, laite- ja materiaalikustannukset
Cr, = uudistavan kunnossapidon henkilostokustannukset

C:m = uudistavan kunnossapidon materiaalikustannukset

Cint = kunnossapitohenkiltston sdanndéllinen kouluttaminen

Kunnossapitokustannusten tulosten dokumentoinnin perusteella pystytaan arvioimaan
kunnossapidon kehitysta esimerkiksi kunnossapitostrategian muutoksen jalkeen. Kun-
nossapidosta aiheutuvien kustannusten maaraa voidaan arvioida laskemalla kaavan 2

avulla kunnossapitokustannukset. [2, s. 185.]

Laitteiden kunnon vaikutus talouteen

Voimalaitoksen talouteen vaikuttaa laitteiden toimintakunto, jolla on vaikutusta seka
tuotannon heikkenemiseen ja omakayttésahkon lisdantymiseen. Voimalaitoksien tuo-

tannon hoyry-vesi-piirissa ilmenevia yleisid ongelmia ovat:

o alhaiset tulohdyryn lampdtila- ja painemittaukset
e sy0ttbvesisailion paineen vaihtelu

e tyhjonimun hairiot

e Kkl-vaihtimien kaytto

o reduktioiden kaytto

e esilammittimien kunto.
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Voimalaitoksen omakayttosahkén méaran kasvaminen heikentda sahkontuotannon
maarad. Uusimmissa voimalaitoksissa tarkeiden laitteiden ohjaus tulee taajuusmuutta-
jan kautta, mink&a ansiosta laitteiden virrankulutus on optimissa, kuitenkin vikaantumi-

sen myo0ta laitteen virrankulutus kasvaa.

Suurimmat omasahkokayton kuluttajat:

e sy0ttbvesipumput

e savukaasupuhaltimet

e palamisilmapuhaltimet

e polttoaineen syo6ttojarjestelma

e paineilmajarjestelma.

Voimalaitoksen tuotannon kokonaistehokkuuteen vaikuttavat polttoaineen kasittely ja
hoyrypiirin toiminnot. Kayttdtalouteen vaikuttavia toimintoja:

e jatkuvan ulospuhalluksen maara
e polttoaineen kuivaus ja varastointi
e tukipolttoaineen tarve

o apukattiloiden kayttod

e kuorman tasaus

e putkien eristykset

e lisaaineiden kulutus [10].

Riittavalla kunnossapidolla pystytaan yllapitamaan laitteiden kuntoa vaatimusten mu-

kaan asetetulla tasolla.

7 Kunnossapitostrategia

Kunnossapidon suorittamiseksi tarvitaan suunnitelma, jonka mukaan asiat hoidetaan.
Suunnitelmaa kutsutaan kunnossapitostrategiaksi. Kaytdssa olevia kunnossapitostra-
tegian suunnittelumenetelmia ovat TPM, RCM ja Asset management. Jokaisella mene-

telmalla korostetaan menetelmélle tarkeita asioita.
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7.1 Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito

TPM (Total Productive Maintenance) on kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito, jolla
pyritdan pitamaan kaikki tuotannon kannalta tarkeat laitteet toiminnassa. Yrityksen ko-
ko organisaatio pyritdan sitomaan kunnossapidon kehittdmiseen. Kunnossapidon
suunnittelussa laitteiden kunnossapitostrategiat tehdédén ensin kriittisimmille laitteille,

minka jalkeen siirrytaan vaiheittain vahemman kriittisiin laitteisiin. [4, s. 42.]

TPM-menetelmassa padmaarina ovat:

o Maksimoida kokonaistehokkuus
¢ Kehittaa laitteen elinidn kattava kunnossapito
e Sitoa kunnossapitoon suunnittelijat, kayttajat ja kunnossapitajat

e Siirtdd kunnossapidon suunnittelu sille osastolle, minka ty6tehtaviin laite liittyy.

7.2 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito eli RCM (Reliability Centered Maintenance) kes-
Kittyy ehkaisevan kunnossapidon kehittamiseen. RCM -menetelméassa tutkitaan kaikki-
en laitteiden kriittisyys ja kunnossapidon tarve, minka jalkeen siirrytdan suunnittele-

maan kunnossapitostrategiaa laitteille. [1, s. 163.]

Tarkeimmat tavoitteet RCM-menetelméassa:

e Asetetaan laitteet kriittisyysjarjestykseen ja kohdistetaan kunnossapito laittei-
siin, jotka tarvitsevat kunnossapitoa.

¢ Laitteiden vikaantumismekanismit selvitetdén ja hyddynnetdan kunnossapito-
suunnitelman laatimisessa.

e Prosessin raja- ja turvalaitteet, jotka laitteiden normaalin kédynnin aikana ovat
passiivisia, huomioidaan kunnossapidossa.

o Laitteille, joille ei I6ydy riittavan tehokasta kunnossapitomenetelmad, luodaan
toimintasuunnitelmat vikaantumisen varalle.

o Laitteiden kayttdjia koulutetaan ja ohjeistetaan valvomaan kriittisimpia laitteita.

e Analysoidaan kunnossapidon kustannuksia, parannetaan laitteiden luotettavuut-

ta ja tuotannon tehokkuutta.
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Tyypillistda RCM-menetelmaélle ovat laitteen tapauskohtainen tutkiminen vikaantumisen
varalle ja mahdollisten kunnossapitomenetelmien selvittaminen. Prosessien laitteille
suoritetaan priorisointi, jonka avulla pystytddn kohdistamaan kunnossapitoa tehok-
kaammin. RCM-menetelmasséa kriittisten laitteiden vikaantumiseen pyritddn paase-
maan kiinni selvittdmalla vikaantumisen mahdolliset olosuhteet ja tilanteet, jotka voivat
aiheuttaa toimintohairion eli laite ei pysty suorittamaan tarvittavaa tehtavaa. Kiriittisille
laitteille suoritetaan perusteellinen vika-vaikutusanalyysi, jonka perusteella niille luo-

daan kunnossapitosuunnitelma. [1, s. 164 - 164.]

Kunnossapidon suunnittelussa voidaan kayttaa paatoksentekokaaviota, joka on esitetty
kuvassa 7. Paattksentekokaavion avulla pystytaan maarittamaan tarvittavat kunnos-
sapitotoimet laitekohtaisesti. Vikaantumisen hallintaan kaytetdan proaktiivisia tehtavia
ja korjausohjeita. Proaktiivisia tehtavia eli ehkaisevaa kunnossapitoa kaytetddn ennen
laitteen vikaantumista toimimattomaan tilaan. Proaktivisiin tehtaviin kuuluvat jaksotettu
korjaus, jaksotettu uudistaminen ja kunnonvalvonta. Korjausohjeet laaditaan laitteiden
rikkoontumista varten. Korjausohjeisiin kuuluvat vian etsinta ja korjaava kunnossapito.
RCM - menetelm&a oikein kaytettyna pystytdan vahentamaan kunnossapidon maaraa
40 - 70 %. Priorisoinnin ansiosta kunnossapitoa pystytdan keskittamaan taloudellisesti
merkittaviin kohteisiin. [1, s. 166 - 168.]
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[H. Onko vikaantu- Is. Voiko vikaantumista- E. Veiko vikaantumista- 0. Onko vikaantumis-
mistavasta atheutuva pa aiheuttaa toiminnan pa aiheuttaa toiminnan tavalla suora haitalll.
iminnan menctys imenctyksen tai muun menctyksen tal muun nen valkutus toimintas
kayttohenkilokunnan K vahingon, joka saatcaa F vahingon, joka saattaa E kykyyn?
havaittavissa nor- vahingoittaa cal tappaa rikkoa ympiristostan-
maalien olosuheeiden|™ jonkun henkilon? dardia tai -mairaysca? >
aikanal?
E | x* K: | P K | E
A 4 v
[H1. Onko olemassa S1. Onko olemassa O 1. Onko olemassa N 1. Onko olemassa
toimenpide, jolla L pide, jolla tolmenpide. jolla toimenpide, jolla
vikantuminen voi- K vikantuminen voidaan K vikantuminen voi- K vikantuminen voi- K
daan cnnakoida ja koida ja joka on daan cnnakoida ja daan ennakoida ja
joka on tekniscsti l teknisest toteutetta. I joka on teknisesti joka on tcknisosti
toteutettavissa ja vissa ja kannattava? toteutettavissa ja toteutettavissa ja
kannattava? Kunnon- Kunnon- |<annattava? Kunnon.  |kannattava? Kunnon-
valvorka valvonta valvonta valvonta
E F 3 F
A 4 v A y
H2. Onko olcmassa S2, Onko olemassa O2. Onko olemassa |N2. Onko olemassa
ennakoiva huolto. cnnakoiva huoltotoi- ennakoiva huolo- ennakoiva huolto-
toimenpide, jolla K menpide, jolia voidaan | tolmenpide, jolla K toimenpide, jolla K
voidaan pidentai pldenta vikavalia, voidaan pidentas voidaan pidentas
vikavalid, teknisesc teknisesti toteutetta- vikavalia, tekniscst vikavalid, teknisest
toteutettavissa ja vissa ja kannattaval Loteutettavissa ja toreutettavissa ja
kannattava? kannatcava? kannattava?
¢ Ennakko- " Ennakko- Ennakko- € Ennakko-
: huolto v huolto 3 E huolto v huolto
|H3. Onko olemassa S3. Onko olemassa 03, Onko clemassa N3. Onko olemassa
vaihtotoimenpide. K vaihtotoimenpide, K [vaihtotoimenpide, K [vaihtotoimenpide, K
jolla pidennetain jolla pidennctain jolla pidennetasn jolla pidennctain
vikaviilis, joka on vikavalia, joka on vikavalis, joka on vikavalis, joka on
teknisesti toteutet- teknisesti toteutettas tekniscsti cotcutet- [ceknisesti toteutet-
Jravissa ja kannattava?| giannst. [Vi353 ja kannattava? Sasnnal. [BVissaja kannataval | o ooy faavissa ja kannattavall gl
3 inen F linen l E tinen VE linen
v vaihto ’ vaihto vaihto Ei sisnnollisti vaihto
H4, Onko olemassa S4. Onko olemassa Ei saannallisey huoltoa, Uudel-
plilevin vian ctsinta- | K toimenpiteiden yhdis- | K huokoa, Uudel- leen suunnittelu
toimenpide, jolla vika telma toknisesti leen suunnitely toivottavas
saadaan schville, j totoutettavissa ja toivottavaa
teknisesti toteutets kannattava?
tavissa ja kannattava?
Saannol-
's skl le Toimenpi-
i teiden
[R5, Voiko kerran. | Cadahin yhdistelma
naisvika vaikuttas K
suunnitcely
;::j::mg"d pakollinen
l € Uudcllcen K= Kylla
2 . suunnittelu E=Ei
| sadnnollisty pakollinen
huoltoa, Uudol-
leen suunnicechs
toivottavay

Kuva 7 RCM paatoksentekokaavio [1, s. 168].

7.3 Asset management

Asset management eli tuotanto-omaisuuden hallinta on menetelma, jota kaytetdan
kunnossapitostrategian suunnittelussa. Asset managementissa pyritdan rajaamaan
kriittiset laitteet prosesseista ja keskittamaan kunnossapito niihin. Kriittisia laitteita on
menetelman perusteella noin 20 %. Tavoitteena on optimoida kunnossapitoa parem-
maksi ja kustannustehokkaammaksi. Asset management otetaan kayttoon, kun yrityk-
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selld on ollut RCM- ja TPM-menetelmat kaytdssa kunnossapitostrategioiden hallinnas-

sa.

Asset management-menetelmé& muodostuu viidesta vaiheesta:

e Parannetaan suunnittelua, raportointia ja kunnonvalvontaa, jotta ongelmalaitteet
saadaan paremmin selville.

¢ Korjaava kunnossapito muutetaan ehkadisevaan kunnossapitoon. Mittarina
muutoksessa kaytetadn hairiokorjausten osuutta kunnossapidossa.

e Kunnossapito ja kaynnissapito yhdistetaan yhdeksi kokonaisuudeksi. Koneiden
kayttajien merkitys korostuu kunnossapidossa.

e Lisataan laitteiden luotettavuutta selvittamalla laitteiden vikaherkéat osat.

o Kunnossapidon avulla tuotantokapasiteettin kayttd asetetaan sopivaksi.

Menetelmdn ensimmaisessa vaiheessa selvitetddn kunnossapidon nykytilanne ja
todelliset kunnossapitotarpeet. Kunnossapidon optimoinnilla pyritddn karsimaan liikaa
kunnossapitoa, saavuttamaan kustannussaastoja ja ohjaamaan kunnossapito sita
tarvitseville laitteille.  Kunnossapidon tilan selvittaminen alkaa laitehierarkian ja
kriitttisyysanalyysin laatimisella. Samalla tutkitaan laitteiden kunto ja niiden kayttotavat.
Laitteiden VVA:ita eli vika-vaikutusanalyysia kannattaa  kayttdd  apuna
kriittisyysmaarityksen kustannusarvioissa. Kriittisyysanalyysin kautta luodaan laitteille
kunnossapitostrategiat. Laitteille tehtyjen maéaaritysten ja tarkastusten perusteella
luodaan niille toimintasuunnitelmat eli millaista kunnossapitoa suoritetaan.
Suunnitelmien jalkeen laitteet kunnostetaan TPM-menetelmédn mukaisesti, jossa
kaytetaan 5S-tydkalua apuna. Laitteiden korjauksen jalkeen tuotantotavoitteet
asetetaan. Niihin paasemiseksi koneiden taytyy toimia luotettavuustason mukaisesti.
Kunnossapito suunnitellaan luotettavuustason tayttavaksi ja kustannukset minivoiviksi.
[1,s.124 - 125]]
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8 Kriittisyysluokittelu

Kunnossapidon maara ja ajankohta suunnitellaan yleensa sen mukaan, ettd saadaan
kunnostettua kaikki tiedossa olevat viat seka korjattua ja huollettua kaikki tekniset pai-
kat. Varsinkin reagoivassa kunnossapidossa korjaavan kunnossapidon maara on suuri.
Kunnossapidon kiireellisyysluokitus on havainnollistettu kuvassa 8, jossa esitetty mo-
nissa teollisuusyrityksissa esiintyvaa kunnossapitoa. Kiireellisyys jaetaan 1 - 5, jossa 1
= kiireellisin, 4 = kiireettn ja 5 = ei maaritelty. Kaaviosta selvida, etta kunnossapitotdis-

ta yleisesti teollisuudessa yli 77 % on Kiireellisia. [1, s. 93.]

1,3 %_\1,0 %

El

M2

M3

L4

b

Kuva 8 Kiireellisyysjakauma [1, s. 93].

Kunnossapitotdiden kiireellisyyden ja tarkeyden maarittdmiseen tarvitaankin kriittisyys-
analyysid. Kuvassa 9 esitetddn kunnossapidon kehittdminen kohteen arvoon ja Kriitti-
syyteen perustuen. Arvokkaille ja tuotannon kannalta kriittisille laitteille kohdistetaan
kaikista tehokkainta kunnossapitoa. Vahemman kriittisille laitteille kohdistetaan vain
vahaista kunnossapitoa, joka yleisesti kasittdd huoltoa. Vahemman kriittiset laitteet
voidaan useasti ajaa myos rikkoontumiseen asti, josta kaytetaén lyhennettéd RTF. Kriit-
tisyys kuvaa laitteen vikaantumisriskin suuruutta. Kriittisyysluokittelun avulla kunnossa-
pito pystytdén optimoimaan paremmin, koska saadaan parempi tieto laitteistojen kun-
nossapidon tarpeesta. Kriittisyysmaarittelya kaytetdaadn apuna myos kunnonvalvonnas-
sa. Kriittisimpiin kohteisiin kohdistetaan eniten huoltoa ja kunnonvalvontaa.
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Kuva 9 Kriittisyyden merkitys kunnossapidolle [1, s. 113].

8.1 Kiriittisyysanalyysi

Tuotannon parantamiseksi ja kunnossapitokustannusten vahentamiseksi tarvittavan
kunnossapidon maarittamiseksi laitteille suoritetaan kriittisyysanalyysi, jonka avulla

osataan kohdistaa kunnossapito tuotannon kannalta tarkeisiin kohteisiin.

Kriittisyysanalyysin vaiheet:

¢ Rajataan kohde ja prosessit, jotta pystytdén tydskentelemaan tehokkaasti.

e Jaetaan prosessi pienempiin toiminnallisiin kokonaisuuksiin, esimerkiksi poltto-
ainekuljetin.

o Laitteille m&aritelladn halutut toiminnot ja selvitetaan mitd kunnossapidolla halu-
taan estda. Toimintoon kuuluvat osat on eritelty kuvassa 10. Valmistajan ohjei-
ta, vikahistoriaa, varaosien kulutusta ja kunnonvalvontatietoja kannattaa kayttaa
hyddyksi.
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e Priorisoidaan eli jaetaan kriittisyyden mukaan tarkeysjarjestykseen. Kohteet jae-
taan kolmeen ryhméaan: A, B ja C.

e Laaditaan uudet kunnossapito-ohjeet. [1, s. 100.]

.| ]
- Lihtevit
Toiminto ainevirrat

Tulevat
ainevirrat

s

Kuva 10 Toiminnon madrittely [1, s. 101.]

Tarkeimmat ja kriittisimmat laitteet, noin 25 % laitteista, kuuluvat A - ryhmaan. Kunnos-
sapidossa keskitytdan A - ja B - ryhmiin. C - ryhman laitteille riittd& huolto, koska ryh-
man laitteiden rikkoutuessa ne eivéat vaaranna tuotantoa. Laitteiden ryhmgjaossa kayte-
taan kriittisyyslukua eli R-kirjainta perusteena. Kriittisyysluvun laskemiseen kaytetaan
kaavaa 3. Kaavassa kaytetyt luvut tulee jaotella, esimerkiksi asteikon 1 - 5 merkityksen

mukaan.
R=Tx(M+K+HY+VL+VO) 3)

, jossa

¢ T =tapahtuman todennakdisyys

¢ M = materiaalivahinkojen maara

e K = tuotantomenetykset

e HY = henkildsto- ja ymparistbvaara
e VL = varalaitteen saatavuus

e VO =varaosan saatavuus
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Kriittisyysluvun laskennassa taytyy tietenkin huomioida yrityksen toiminnan luonne ja

korostaa tuotannolle tarkeita asioita. [1, s. 101.]

8.2  Kriittisyysmatriisi

Kriittisyysmatriisin avulla voidaan laitteen kriittisyys maaritella vikaantumistineyden ja
vikaantumisen vakavuuden perusteella. Kriittisyysmatriisi on esitetty kuvassa 11. Vi-
kaantumisen vakavuuteen vaikuttavat esimerkiksi taloudelliset kustannukset, ymparis-
toriskit tai turvallisuusvaarat. Laitteet voidaan jakaa esimerkiksi neljdan eri kriittisyys-

ryhmaan. [11.]

Vikaantumistiheys
A
usein
£ i
5
\
™
&Y
‘-\.
~_ HKorkea
L " kriittisyys
kY "
\'.
-.‘, T -
i l"\,_\ ...... T
i Matala T,
-'x,‘ kriittisyys e
harvoin “—"‘u Vian tai vikaantumisen vakavuus
. n
-
ei-vakava > wakava

Kuva 11 Kriittisyysmatriisi SFS-EN 13306 [11].
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8.3 Asset managementin kriittisyysluokittelu

Asset management-menetelman kriittisyysluokitus maaritetdén laitteen arvon ja rik-
koontumisesta aiheutuvien kulujen maarana. Laitteet jaetaan viiteen eri ryhmaan kus-
tannusten mukaan. Ymparist6- ja turvallisuusvaikutukset nostetaan taloudellisten asioi-
den ylapuolelle, koska ymparist6- ja turvallisuusongelmilla voi olla rahallisesti suuriakin
merkityksia. Menetelmassa jaetaan prosessit taulukon 2 mukaisesti, jotta saadaan kéa-
sitys prosessin taloudellisista tai turvallisuusuhkista. Taulukkoa kaytettaessa on tarke-
aa arvioida kustannusten suuruudet yrityskohtaisesti sopiviksi seka huomioida ovatko
loukkaantumis- ja ymparistovahingot mahdollisia tuotannon yhteydessa.

Taulukko 2 Kriittisyysluokat [1, s. 125].

Seisokin
Prosessin koodi Komponentin koodi
kustannukset
Loukkaantuminen,
ympaéristbvahinko !
100 000 € > H (Korkea, High) 2
10 000 — 100 000 € M (Keskinkertainen, Medium) 3
1000-10000¢€ L (Matala, Low) 4
<1000€ N (Merkityksetdn, None) 5

Kriittisyysmaarittely aloitetaan maéaaérittelemalla laitteiden arvot ja vaurioista syntyvat
kulut. Taulukosta 3 pystytddn maaérittelemaan tarvittava kunnossapidon maara laitteen
kriittisyyden mukaan. Taulukon 3 vaurio- ja laitearvot taytyy sovittaa yrityskohtaisesti
sopivan suuruisiksi. Taulukosta saadaan laitteelle kriittisyystunnus, esimerkiksi Kriitti-
simpdaan luokkaan kuuluvat laitteet merkitddn H1:11&, joka muodostuu vaurion ja laitteen

arvon suuruudesta. [1, s. 125 - 126.]



Taulukko 3 Asset managementin kriittisyysmaarittely [1, s. 126].
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Laitteen arvo (€)

alle 1 000 € me-
netykset

e Korjaamisen suunnittelu

e Korjaamisen suunnit-

telu

Kriittisyys 1 2 3 4 5
Turvallisuus yli 100 000 € 10 000 - 1000 - alle
- 100 000 € 10 000 € 1000 €
ymparisto
Korkea, H
X ) e Jatkuva seuranta e Jatkuva seuranta e Kunnonvalvonta e Huolto e Huolto
Vaurio aiheuttaa e Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta e Tarkastus e Tarkastus e Tarkas-
y|i 100 000 € | e Jdljella olevan toiminta- o Jaljella olevan toimin- | e Jéljella olevan e Vaihdon tus
ajan arviointi ta-ajan arviointi toiminta-ajan aikataulu-
menetykset « Huolto « Huolto arviointi tus
* Monitorointi e Huolto
Keskikertainen,
e Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta e Huolto e Huolto
M o Jéljella olevan toiminta- o Jéljella olevan toimin- | e Huolto o Tarkastus e RTF
Vaurio aiheuttaa ajan arviointi ta-ajan arviointi e Tarkastus
e Huolto e Huolto
10 000 - 100 000
€ menetykset
Matala, L
i ) « Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta e Huolto o Kayttd
Vaurio aiheuttaa « Jaljella olevan toiminta- o Huolto e Huolto ¢ RTF huoltaa
1 000 - 10 000 € ajan arviointi o Tarkastus o Tarkastus e RTF
* Huolto « Korjaamisen suunnit-
menetykset « Korjaamisen suunnittelu telu
Merkitykseton, N
. i e Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta e Kunnonvalvonta * Huolto o Kaytto
Vaurio aiheuttaa | , yuoio « Huolto « Huolto e RTF huoltaa
o Tarkastus o Tarkastus o Tarkastus e RTF

8.4 Riskianalyysi

PSK:n standardi 6800 luokittelee teollisuuden laitteet taloudellisista nakokulmista kat-

soen. Menetelm&ssa ennen kriittisyysluokittelun tekoa maaritellaan rajaus tarkastelta-

valle tuotannon osalle. Valitulle tuotannon osalle lasketaan tuotannon menetyksen pai-

noarvokerroin Wy, joka maaritetadn kaavan 4 avulla. Painoarvokertoimen laskentaan

taytyy maaritella laitoksen prosessien kertoimet kuvan 12 esimerkin mukaisesti. Voima-

laitoksen polttoainejarjestelman vaikutuskertoimet on kuvattu liitteessé 3. [8.]
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Wp:P4* P3*P2*P1 (4)
Laitos
40% 60%
P,= Tuotantoyksikko Vhsikko Yksikko 2
A 50% 100%

P, = Tuotantolinja | ~Linjat Linja2 Linja3

, : 50 0% 100%
PS = Prosessi Prosessi 1 Prosessi 2 Prosessi 3

60% 100%

P, =Osaprosessi Osaprosessi 1| [Osaprosessi2
Toiminnot Laite 1 Laite 2 Laite 3 Laite 4 Laite 5

Kuva 12 Prosessien vaikutuskertoimet [8].

Laitetason kriittisyystekijat saadaan taulukosta 5. Taulukon lukuarvot pitdd maaritella

sopiviksi tapauskohtaisesti teollisuuden alan tuotantoon sopivaksi.
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Taulukko 5 Laitteiden kriittisyyden lukuarvotaulukko [8].

Kohde Paincarvo Vikaantumisvali Kemoin | Valintakriteeri
L [p] [M]
% Me=0 | Eiturvallisuusriskia
o . -
3 Turvalisuusnsk Me=2 | Vahiinen turvallsuusrisk
-
% W.=10 M:=4 | Kohtalainen turvallisuusriski
§ : M=% | Merkittiva turvallisuusriski
2 M:=16 | Vakava turvallisuusriski
E M,=0 | Eiymparistarisiia
]
& | Ymparistarskt M,=2 | Vahiinen ympristiriski
=
=
2 _ ; A
-:=-E W,=20 M.=4 | Kohtalainen ympé&rstdriski
E M.=8 | Menkittava ympéristoriski
" Ve=16 | Viakava ymparstirisk
1=Pitk vikaantu- _ Laittzen toimimattomuudalla & merkitysti csaprosassille tai osastal-
misvali esimer- | Me=D |
ik il 5 uoita =1 Laith_aen tﬂimimaﬁﬁmuus pysayliaa osaprosessin tai osazton het-
fy2 fumizvali esi- =3 Laitteen toimimattomuus pysayttad osaprosessin tal osaston byhyek-
merkiksi 2 - 5 . 5i ajaksi (esimenidksi 210 h)
» We=0...100 woa \f,=7 | Latteen limimatomuus pysayitaa osaprosessin tal osaston merlit
2 o . tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
¥ 4= Lyhyehkc-_ V- Laittzen toimimattomuus pyséytiaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
g keantumisali | Mo=4 | ol ecimeniisi >24 h)
T esimenikzi 0,5
é - 2vuotta My=0 | Laitteen toimimattomuus &i aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia,
ii] .
8 B=Lyhytviantu- |, | Laitieen toimimattomuus aiheuttaa lopputuatieen laafukustannutsia,
F misvali esimer- 1 jotka vastaavat hethelists tuctannonmenetyatd (esimerkiksi 21 h)
Laatukustannus kkgi0—05
wolta ' =2 Laittzen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotieen laatukustannuksia,
W,=130 i jotka vastasvat yhyiaikaizta tuotannonmenetysta (ssimerkiksi =3 h)
=3 Laittzen toimimattomuus aiheuttas lopputuotieen laatulkustannuksia,
i jotka vastasvat merkittivaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
Ty Laittzen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotieen laatulkustannuksia,
! jotka vastaavat pitkEaikaizta tuotannonmensatysta (esimerkiksi =3 h)
W=0 Kerjauskustannukzilla tai seurauskustannuksilla i ole merkitysta
! suhteessa muihin menatyksiin,
h
E - . ) =1 Vahdiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
54 Korjaus- 1ai seu- ‘ taavat hetkellistd tuctannonmenety=ta (esimerkiksi =2 h)
B rauskustannius — . .
= E M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, joltka
E é Wo=20 ! vastaavat lyhytaikaista tustannonmenetyzti (esimarkiksi <10 h)
=
E M=3 Korkeat korjauskustannukzet tai seurauskustannukzst, jotka vastas-
E ! vat menkittavaa tuotannonmenstysta (esimerkiksi 10-24 h)
=4 Korkeat korjauskustannuksat tai seurauskustannukzst, jotka vastas-

vat pitkaaikaista tuotannonmenatysta (ezimerkilsi =24 h)
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Laitteen kriittisyys maaritetaan laskentataulukon avulla, johon sijoitetaan luvut tauluk-
koa 5 apuna kayttaen. Laskentataulukko ilmaisee laitteen kriittisyyden myds osaindek-

seina:

e turvallisuusriski, K

e ymparistoriski, Ke

e tuotannon menetys, K,
e laatukustannus, K,

e korjauskustannukset, K,

Laskentataulukko 16ytyy liitteen& 1. Laskentataulukko laskee kriittisyyden K arvon kaa-
valla 5.

K=p*Ws*Ms+ We* M+ W, *My+ Wg* Mg+ W, * M) (5)
, missa

e p = vikaantumisvali

e W, = turvallisuuden painoarvokerroin

e M = turvallisuusriski

o W, = ymparistdn painoarvokerroin

o M, = ymparistoriski

e W, = tuotannonpainoarvokerroin

e M, = tuotantoriski

e Wg= laadun painoarvokerroin

e M, = laaturiski

¢ W, = korjauskustannusten painoarvokerroin

e M, = korjauskustannusten / seurauskustannusten suuruus
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9 TyoOn toteutus

Kriittisyysmaarittelyn arvioinnissa apuna kaytettiin voimalaitoksen kunnossapito-
ohjelmaan Arrow Maintiin kirjattuja tydmaaraimia ja paivakirjamerkintdja. Kunnossapito-
tietoa oli saatavilla siitéa saakka, kun Arrow Maint -jarjestelma oli otettu kayttédén voima-
laitoksen valmistuttua vuonna 2009. Tydmaarainten ja paivakirjamerkintdjen avulla
pystyttiin maarittelemaan laitteiden vikaantuminen ja niiden aiheuttamat hairiot tuotan-
nossa. Vikaantumisvalit selvitettiin Arrow Maintiin kirjattujen hairididen kautta. Kriit-
tisyysmaarittelyn alkuvaiheessa PSK:n standardin 6800 avulla laadittiin sopiva lasken-
tataulukko, joka korostaisi energian tuotannolle tarkeité asioita, ja josta olisi selkea ha-
vaita tuotannon kriittiset kohdat. Laitteiden kriittisyyden maarittdmiseksi muokattiin kriit-
tisyystekijataulukko sopivaksi voimalaitoksen toimintaa varten.

9.1 Arrow Maint -kunnossapitojarjestelméa

Arrow Maint-kunnossapitojarjestelma on jyvaskylalaisen Arrow Engineering Oy:n val-
mistama kunnossapidon tietokanta- ja toiminnanohjausjarjestelma. Jarjestelmassa voi-
daan hallita laite-, varaosa-, ja toimittajarekisteria. Jarjestelmalla voidaan tehda vikail-
moituksia ja aikatauluttaa kunnossapitoty6t kalenteriin. Jarjestelma on toimialariippu-
maton, ja sen avulla pystytddn hoitamaan kaikkien teollisuusalojen kunnossapitotyot.
Jarjestelmasta pystytaan laitehistorian kautta saamaan graafisia raportteja, joiden avul-
la on helpompi havainnollistaa kunnossapidon tilaa. Kayttopaivakirjan kayttdé on joka-
paivaistd Keravan Energia Oy:n toiminnassa. Arrow Maintin paivakirjaan merkitaan
laitosten toimintaan liittyvat asiat, joita havaitaan tyopaivan aikana. Kayttopaivakirjaa
voidaankin kayttaa hyddyksi vikaantumisen seurannassa ja tarvittaessa kohdistaa kun-
nossapitoa. TyOmaaraykset kirjataan myos Arrow Maintiin, jolloin tyot ovat helposti
saatavilla. Toiden kuittaukseen parannusta on saatu investoimalla voimalaitoskayttajien
matkapuhelimien laatuun. Téiden kuittauksen helppouden ansiosta tehtyjen téiden sel-

vittdminen on helpompaa. [7.]
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9.2 Kiriittisyysmaarittelyn arvojen maaritys

Kriittisyysmaarittelyn arvoja sovellettiin sopiviksi voimalaitoksen tuotanto-olosuhteisiin.
Vikaantumisvalin painotus on lyhyen aikavalin hairidihin, koska niitd esiintyy useasti

johtuen suuresta automaation maarasta.

Vikaantumisvali (1 - 8)

1 =YIli 2 v, pitké vikaantumisvali, vikaantuminen harvinaista

2=0,5- 2 v, pitkdhko vikaantumisvali

4 = 4 - 6 kk lyhyehko vikaantumisvali

6 =1 - 4 kk, vikaantuu useasti ja hairitsee tuotantoa

8 = 0 - 1 kk lyhyt vikaantumisvali, vikaantuu toistuvasti ja heikentda tuotantoa

Turvallisuus (1 - 16)

0 = Ei turvallisuusriskia

2 = Véahainen turvallisuustriski

4 = Kohtalainen turvallisuusriski
8 = Huomattava turvallisuusriski

16 = Vakava turvallisuusriski

Ympaéristo (1 - 16)

0 = Ei ymparistoriskia

2 = Vahainen ymparistoriski

4 = Kohtalainen ymparistoriski
8 = Huomattava ymparistoriski

16 = Vakava ymparistoriski

Tuotannonmenetys (0 - 4)

0 = Ei merkitysta tuotantoon

1 = Vikaantuminen heikentda tuotantoa

2 = Vikaantuminen heikentéaa tuotantoa merkittavasti
3 = Vikaantuminen pysayttaa tuotannon 8 h kuluessa

4 = Vikaantuminen pysayttda tuotannon 1 h kuluessa
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Korjauskustannukset (O - 4)

0 = Korjauskustannuksilla ei ole merkitysta

1 = Korjauskustannukset ovat vahaiset ja vain hetkellisia tuotannon menetyksia
2 = Korjauskustannukset ovat kohtalaiset

3 = Korjauskustannukset ovat suuret ja tuotannon menetys 6 — 12 h

4 = Korjauskustannukset ovat hyvin korkeat ja tuotannon menetys pitka, yli 12 h

Laskentataulukon painoarvokertoimet painotettin enemman kustannustehokkuutta
ajatellen. Kriittisyysmaarittelyn laskentataulukko 16ytyy liitteesta 1. Painoarvokertoimien
painotuksella pystytdédn kohdistamaan kunnossapito kriittisiin laitteisiin, joiden vikaan-
tuminen aiheuttaa suuret tuotannonmenetykset tai hairitsee tuotantoa. Voimalaitoksen
turvallisuus- ja ymparistduhkien maarityksen painoarvokertoimet pidettiin matalina,
koska voimalaitoksen suunnittelussa on otettu huomioon tarkasti turvallisuus- ja ympéa-
ristbasiat. Voimalaitoksen turva- ja varolaitteet on suunniteltu mahdollisten uhkien va-

ralta.

Méaaritetyt painoarvokertoimet laskentataulukkoon ovat:

e turvallisuus - 20
e ymparisto - 10
e tuotannonmenetys - 100

e korjauskustannus - 30.

Kriittisyysmaaritellyt laitteet jaetaan kolmeen ryhmaan laskentataulukosta saadun kriit-
tisyysindeksin mukaan. Luokkien jaottelu nékyy taulukossa 6. Luokittelun perusteella

tietyn luokan laitteille kohdistetaan sopivaa kunnossapitoa.

Taulukko 6 Kriittisyysluokat

Kriittisyysluokat | Kriittisyysindeksi
A a 1000
B @] 500 -1000
C 0- 500
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9.3 Vika-vaikutusanalyysi

Analyysissa kaytettiin tydkaluna yksinkertaista vika-vaikutustaulukkoa, joka on esitetty
litteessa 2. Kasiteltaviksi laitteiksi valittiin kriittisyysmaarittelystd saatujen A- ja B-
ryhmien laitteet, joilla on eniten vaikutusta tuotantoon. Samalla pystyttiin rajaamaan
kasiteltava joukko tarvittavan pieneksi, jotta pystytaan analysoimaan laitteiden vikoja ja
niiden seurauksia. VVA-analyysissa kasitelladn myds laitteiden kunnossapidon maari-

tystd. Taulukossa voidaan méaarittaa laitteelle tarvittavia kunnossapitotoimia.

9.4 Kunnossapidon kehitys

Kriittisyysanalyysissa kasiteltiin 182 laitekokonaisuutta, joilla on vaikutusta voimalaitok-
sen toimintaan ja tuotantoon. Kiriittisyysmaarittelyssa laitteet jaettiin kolmeen ryhmaan,
A-, B- ja C- ryhmaan. Kriittisyyden jakautuminen nahdaan kuvassa 13, jonka perusteel-
la suurin osa laitteista kuuluu ryhmaan C maarittelyn perusteella. Kunnossapitotoimet
keskitetdan A- ja B-ryhmien laitteisiin, jotka aiheuttavat eniten tuotannon menetyksia

vikaantumisella.

40 %

Kuva 13 Kriittisyyden jakauma
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Ehkaisevan kunnossapidon suunnittelussa voidaan kayttaa laitteen kriittisyysluokkaa
apuna. Kriittisimpien laitteiden eli A- ja B-ryhmien laitteiden kunnossapitoon kaytettavat

menetelmat:

kunnonvalvonta

jatkuva seuranta

tarkastus

huolto

toimintojen uudelleensuunnittelu.

Kunnonvalvonnan avulla pystytaan tiedostamaan laitteen toiminnallinen tila ja ennalta-
ehkaiseméaan akilliset katkokset tuotannossa. Voimalaitokselle tehtavilla kaynnissapi-
tokierroksilla kannattaa kiinnittdd huomio kriittisiin laitteisiin, varsinkin jos laitteilla ei ole
jatkuvaa seurantaa tai kiintedd kunnonvalvontaa. Kaynnissapitokierroksen lisaksi kriitti-
sille laitteille kannattaa suorittaa kunnonvalvontamittauksia sdannéllisin valiajoin riippu-

en laitteen kunnosta.

Laitteille, joiden vikaantuminen on toistuvaa ja aiheuttaa hairiota tuotannolle, kohdiste-
taan uudelleensuunnittelua. Suunnittelun avulla pyritd&n selvittdmaan vikaantumisen
syyt ja se, voisiko laitteen rakennetta, kayttéa tai asetuksia muuttamalla saada laite
toimimaan ilman vikaantumista. Laitteille suoritetaan kunnossapitostrategiassa suunni-

tellut sadnnolliset huollot toiminnan varmistamiseksi.

Kriittisyysryhma C:n laitteille kohdistetaan tarvittavat huoltotoimenpiteet toimintakunnon
yllapitamiseksi. Jos laitteen hankintahinta on pieni ja rikkoontumisesta johtuvat tuotan-
non menetykset ovat vahaiset, niin laitteelle kaytetaan RTF-periaatetta eli ajetaan rik-

koontumiseen saakka.

Kriittisyysmaarittelyn perusteella pystytddn ennakoimaan laitteiden vikaantumista ja
kohdistamaan kunnossapito tuotannon kannalta tarkeisiin laitteisiin. Joillekin laitteille
varaosien saaminen voi kestda useita paivia, jos ne joudutaan tilaamaan ulkomailta.
Kriittisyysmaarittelyn tarkeille laitteille varaosien saatavuutta voidaan parantaa selvit-

tamalla osien toimitusaikataulu ja varastotilanne.
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10 Tulokset ja paatelmat

Kriittisyysmaarittelyt jaettiin pienempiin kokonaisuuksiin opinnaytetyén maarittelyjen
helpottamiseksi. Laitoksen prosessit jaettiin polttoaineen kasittelyyn, kattilan toimin-

taan, palamistuotteisiin, tuotantoon ja voimalaitoksen yleisiin laitteisiin.

10.1 Keskeiset tulokset

10.1.1 Polttoainejarjestelmét

Polttoaineen kasittelyyn keskityttiin paljon, koska polttoainelogistiikalla on vaikutusta
tuotantoon. Polttoainejarjestelma jaettiin osaprosesseihin: vastaanotto, seulomo, varas-
tosiilo, paivasiilot ja maakaasu. Vastaanoton kriittisiksi laitteiksi maariteltiin kolapurkai-
met, turvapiirit ja kolapurkaimien tydsylinterit. Vastaanoton toimintaan vaikuttaa kaytet-
tavan polttoaineen laatu, josta voi syntya hairiditd kolapurkaimille ja hajotusteloille.
Kolapurkaimien toiminnassa esiintyviin hairidihin vaikuttavat asetetut saadét polttoai-
neen syo6tolle. Korkeampi kuormitus asettaa jarjestelmat alttimmaksi jarjestelmahairioil-
le. Turvapiirien ongelmia ovat aiheuttaneet saadot ja inhimilliset kayttovirheet. Turvapii-
rien toimintaan pystytaan vaikuttamaan uudelleensuunnittelemalla laitteiston toimintaa
ja tarkastamalla jarjestelman saadot. Turvapiirien ja kolapurkaimien hairiot keskeyttavat
polttoaineen syoton. Taydella teholla ajettaessa kattila tarvitsee kolme toiminnassa

olevaa polttoainevastaanottoa, jotta tehot sailyvat kattilassa.

Polttoaineen laadun tasaisuuden kannalta térked on seulomo, jossa sijaitsevat seula,
kivitunnistin, raudanerotin ja murskain. Polttoaineen kasittelyprosessissa suurin osa
hairidista johtuu seulomon laitteista. Murskaimen toimintahairion aikana voidaan kayt-
téaa polttoaineen ohitusta, mutta murskaimen hairion korjauskustannukset ja tuotannon
menetykset ovat merkittéavat. Polttoainejarjestelman kriittinen kohta on kolakuljetin vas-

taanotosta seulomoon.

Kriittisyysmaarittelyssa varastosiilosta esille nousivat kolakuljetin varastosiiloon ja ruu-
vipurkain. Kolakuljettimen merkitys on erittain tarked, koska kuljettimen ollessa hairitti-
lassa tuotanto heikkenee. Varastosiilon ruuvipurkaimen ja siirtomoottorin toiminta hei-
kentdd tuotantoa, mutta polttoainetta voidaan ajaa suoraan seulomosta paivasiiloille

varastosiilon ohituksen kautta.
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Paivasiiloille polttoaineen kuljetus tapahtuu pitkalla kolakuljettimella, jonka toiminta-
varmuus on tarkea tuotannon kannalta. Paivasiilojen toiminnassa hairiota aiheuttavat
pinnanmittaukset, jotka vaikuttavat hairitsevasti voimalaitoksen operointiin. Paivasiilo-
jen ruuvipurkaimet ja sulkusyottimien hairiot vaikuttavat nopeasti kattilan tehoihin.

Maakaasua tarvitaan kattilan tulien sytyttamiseksi ja kattilalampoéjen yllapitamiseksi
kiintedn polttoaineen kuljetinhairididen aikana. Maakaasulla ei kuitenkaan pystyta tuot-
tamaan riittavasti tehoa sahkon ja lammaon tuottamiseksi suurilla tehoilla. Maakaasujar-

jestelman toimintavarmuudella on vaikutusta hairiétilanteiden valttamiseksi.

10.1.2 Kattila

Kattilan palamisolosuhteiden yllapidon kannalta kriittisia laitteita ovat primaari- ja se-
kundaaripuhaltimet, kalkin sy6ttd, syottovesijarjestelma ja kiertokaasupuhallin. Primaa-
ri-ilmapuhaltimen toiminta on tarkeaa kattilan toiminnan kannalta. Primaari-ilma pitaa
leijupedin toiminnassa ja palamisilman virtauksen sopivana palamiselle. Palamisilman
lampdtilaan ja kattilan hydtysuhteeseen vaikuttaa kiertokaasupuhallin, joka ottaa savu-
kaasuista lampoisen ilman kattilaan. Sekundaari-ilmapuhaltimen toiminnasta riippuvai-
sia ovat kattilan polttoaineen lopullinen palaminen, nuohoimet, kaasupolttimen palamis-
ja jaadytysilma sekad savukaasujen happipitoisuus. Syoéttovesijarjestelméan hairiotto-
myys on tarkeda hoyryn tuotannon kautta koko tuotannolle ja kattilan jarjestelmien toi-
minnalle. Syéttéveden tuotolla on merkitysta lierion toiminnalle ja hdyryn tuotannolle

turbiini- ja lammonsiirtimid varten.

Kattilan palamisesta syntyvien palamistuotteiden kasittelyn toimivuus on téarkeda tuo-
tannon kannalta. Palotuotteisiin kuuluvat pohjatuhka, savukaasut ja lentotuhka. Kattilan
leijupedin toiminnan yllapitamiseksi pohjatuhkan ja pedin poisto tapahtuu sdanndllises-
ti. Pohjatuhkan poistossa hairiota aiheuttaa pohjatuhkaruuvi, jonka toimintaan vaikuttaa
automaatio, jaahdytys ja tukkeumat. Pohjatuhkan poistoa vaikeuttavat pohjatuhkan
poiston vetojen tukkeumat, jotka johtuvat petimateriaalin laadusta ja suppiloiden muo-

doista.

Savukaasujen poistosta kattilasta vastaa savukaasupuhallin. Puhaltimen rikkoutuessa
savukaasujenpoisto heikkenee. Savukaasujen hiukkasten poistosta vastaa séh-

kosuodatin, jonka rikkoutuessa savukaasujen hiukkaspdastét kasvaisivat. Sah-
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kdsuodattimen savukaasuista erottamaa hiukkasainetta kutsutaan lentotuhkaksi. Len-
totuhkan poiston hairiét tuhkal&hettimien, lentoruuvin ja pinnanmittauksien kanssa hai-

ritsevat tuotantoa, ja voivat vikaantuessaan heikentaa tuotantoa merkittavasti.

10.1.3 Tuotanto

Voimalaitoksen tuotantoon kuuluu sahkon- ja l[Ammdntuotanto. Lammontuotannon
kannalta kriittisi& kohteita ovat kauko- ja prosessilammonvaihtimien toiminta. Vaihtimil-
ta eteenpain lammon siirrosta vastaavat pumput ovat tuotannon kannalta merkittavia.
Sahkontuotanto on riippuvainen hoyryturbiinin vikaantumattomuudesta. Turbiinin au-
tomaatiojarjestelméan kuuluvien turbiinin ja vaihdelaatikon kunnonvalvonnan varahte-
lymittausten vaikutus sahkéntuotantoon on suuri. Hoyryturbiinin héyryn paine- ja lam-
potilamittausten oikeellisuuden merkitys vaikuttaa koko hdyryn tuotannon arvoihin ja
turbiinin toimintaan. Turbiinin toiminnasta riippuvaisia ovat myds kaukolammonvaihti-
met 1 ja 2, joille hdyry otetaan turbiinin kdydessa korkeapaine- ja matalapainevaliotois-
ta. Turbiinin valiottojen toiminnan varmuus heijastuu koko voimalaitoksen tuotantoon,

koska véliotoista otetaan tarvittava lammityshoyry tuotannon prosesseihin.

10.1.4 Voimalaitoksen yleiset laitteet

Koko voimalaitoksen toimintaan liittyvia kriittisia laitteita ovat paineilma-, jadhdytys-,
varasahko- ja paloilmoitinlaitteisto. Paineilman tuotannon tarpeellisuus korostuu kattilan
ja turbiinin saatdjen toiminnassa. Paineilmalaitteistolla tuotetaan tarvittava paineilma
instrumenttitekniikoiden suorittamiseksi. Suljetun jaahdytysverkon merkitys laitteiden
toiminnan ja kayttdian sailyttamisen kannalta on tarked. Vuodot jadhdytyspiirissa alen-
tavat jaahdytystehoa ja vaikuttavat sita kautta tuotantoon heikentavasti. Koko voimalai-
toksen tuotantorakennukset kattavan palohalytysjarjestelmén toimintavarmuudella on
merkittava turvallisuusnakokulma. Jarjestelmahairidista ja kayttovirheista johtuvat palo-
halytykset vaikuttavat myds negatiivisesti yrityksen talouteen. Voimalaitoksen varaséh-
kon tuotannon sahkontarve hetkellisten sahkokatkosten varalle hoidetaan UPS- akus-
ton avulla. Akuston avulla suojataan myds voimalaitoksen laitteita tulovirran hairioilta ja

estetdan hairibsta johtuvia tiedoston menetyksia jarjestelmista.
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10.2 Parannusehdotuksia

Opinnaytetydsta saatujen tulosten perusteella ehkaisevan kunnossapidon ja kunnon-
valvonnan suunnitellussa tulisi huomioida tuotannon kannalta kriittiset laitteet. Usein
vikaantuvien laitteiden toimintaa tulisi tarkistaa ja tarvittaessa muuttaa asetuksia ja saa-
taa kayntiarvoja. Tarvittaessa kriittisille ja usein vikaantuville laitteille tulee tehda uudel-
leensuunnittelu rakenteellisten ja toiminnallisten arvojen suhteen, jotta tuotantoa hairit-

sevia vikoja pystyttaisiin vahentamaan.

Voimalaitoksen kunnossapidon merkitys korostuu toiminta-ajan kasvaessa. Keravan
biovoimalaitos on viela uusi laitos, joten riittavalla ja oikein optimoidulla kunnossapidol-
la monien laitekokonaisuuksien elinikaa pystytaan jopa pidentamaan. Kriittisyysmaarit-
telyn perusteella kunnonvalvontaa tulee kehittaa kriittisten laitekokonaisuuksien toimin-
toihin. Kunnonvalvontaan kuuluvan saannéllistd kaynnissapitokierrosta on syytd koh-
distaa kriittisten laitteiden toiminnan ja rakenteiden kunnonvalvontaan. Laitekokonai-
suuksien kunnossapitostrategioita luodessa tulee ottaa huomioon kriittisyysmaarittelyn
tulokset. Kunnossapitostrategian luomisessa tulee ottaa huomioon kaikki ehkéisevan

kunnossapidon vaihtoehdot.
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11 Yhteenveto

Opinnaytety® tehtiin Keravan Energian biovoimalaitoksen kunnossapidon parantami-
seksi. Tarve opinnaytetyélle tuli voimalaitoksen kunnossapidon kehittdmisprosessista.
Tyon tavoite oli saada kunnossapitostrategian tueksi apuvalineita, joiden perusteella
voimalaitoksen kunnossapito voidaan suunnitella. Tyohon kéytettin voimalaitoksen
kunnossapito-ohjelmaan Arrow Maintiin kirjattuja kunnossapitomerkintéja. Arrow Main-

tin kunnossapitohistorian pohjalta laadittiin kriittisyysanalyysi koko voimalaitokselle.

Kriittisyysanalyysin  tulosten  perusteella valittin  kriittisimméat  laitteet  vika-
vaikutusanalyysiin, jossa pohdittiin laitteiden vikaantumista, vikojen seurausta ja mah-
dollisia ehkaisevan kunnossapidon keinoja vikaantumisen ehkaisyyn. Haasteena Kkriitti-
syys- ja vika-vaikutusanalyysien teossa oli voimalaitoskokonaisuuden hallitseminen.
Analyysien teon helpottamiseksi voimalaitoksen laitekokonaisuudet pidettiin riittdvan
suurina kokonaisuuksia, niin ettei syvennytty jokaiseen laitteeseen ja osaan erikseen.

Kriittisyysmaarittelyn tuloksena saatiin voimalaitoksen prossien laitteiden Kkriittisyys-
luokittelu. Kriittisyysmaarittelyn laitteet jaettiin kolmeen ryhmaan. Ehkaisevan kunnos-

sapidon suunnittelu keskitetaan kahteen ryhmaan, jotka sisaltavat kriittisimmat laitteet.

Opinnaytetydn tuloksena saatuja kriittisyys- ja vika-vaikutusanalyysia kaytetaan yrityk-
sen kunnossapidon kehittamiseksi. Analyyseja taydennetaan tulevista kunnossapito- ja
hairiopalavereista saatujen tietojen avulla, jolloin kriittisyysmaarittelystd saadaan katta-
vampi kokonaisuus. Kunnossapidon merkitys korostuu voimalaitoksella tulevina vuosi-

na, kun laitteiden elinika ja vaurioiden méara kasvavat.
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Laitteiden kriittisyyden laskentataulukko

KERAVAN
ENERGIA QY

Laitos : Keravan biovoimalaitos
Kriittisyysluokittelun kohde : POLTTOAINEVASTAANOTTO

1(14)

KRITTISYY SLUOKAT

®)
o

Liite 1

Kriittisyysindeksi

1000

500 - 1000

0- 500

Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Péaivays : 14.4.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristd Tuotannon Korjauskustannus Kriitti- Kriittisyys- Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste [ Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m(%r.wi;/s (0...4) Syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1EAA10AF001 VASTAANOTTOASEVA 1 6 2 0 2 2 ﬂ 240 0 1200 360
KOLAPURKAIN 2 1 0 2 2 560 D 40 0 400 120
1EAA10CG301 TYOSYLINTERI 1 2 0 1 1 170 40 0 100 30
1UED10CH301 VALOKENNO/TURVAPIRI 4 8 0 1 2 -:a 640 0 400 240
1EAC11AJ001 ALEMPI HAJOITUSTELA 4 0 0 2 1 920 D 0 0 800 120
Y LEMPI HAJOITUSTELA 2 0 0 2 1 460 0 0 400 60
1EAA20AF001 VASTAANOTTOASEVA 2 6 2 0 2 2 -:a 240 0 1200 360
KOLAPURKAIN 2 1 0 2 2 560 D 40 0 400 120
1EAA20CG301 TYOSYLINTERI 2 2 0 1 2 400 80 0 200 120
1UED20CH301 VALOKENNO/TURVAPIRI 4 8 0 1 2 -:a 640 0 400 240
1EAC21AJ001 ALEMPI HAJOITUSTELA 1 0 0 2 1 230 0 0 200 30
YLEMPI HAJOITUSTELA 1 0 0 2 1 230 0 0 200 30




Liite 1

2 (14)
1EAA30AF001 VASTAANOTTOASEMA 3 320 0 1600 480
KOLAPURKAIN 80 0 800 240
1EAA30CG301 TYOSYLINTERI D 160 0 400 120
1UED30CH301 VALOKENNO/TURVAPIRI 1280 0 800 480
1EAC31AJ001 ALEMPI HAJOITUSTELA D 0 0 800 120
YLEMPI HAJOITUSTELA 460 0 0 400 60
1EAA40AF001 VASTAANOTTOASEVA 4 600 D 80 0 400 120
KOLAPURKAIN D 40 0 400 120
1EAA40CG301 TYOSYLINTERI 40 0 100 30
1UEDA0CH301 VALOKENNO/TURVAPIRI 640 0 400 240
1EACA1AJ001 ALEMPI HAJOITUSTELA 460 0 0 400 60
YLEMPI HAJOITUSTELA 230 0 0 200 30
1EAA10CH303 HATASEIS VAUERI 190 160 0 0 30
HY DRAULIKONEIKKO 840 D 80 40 600 120




KERAVAN
ENERGIA OY

Laitos : Keravan biovoimalaitos

Kriittisyysluokittelun kohde : SEULOMO

3 (14)

KRITTISYY SLUOKAT

BO06

Liite 1

Kriittisyysindeksi
1000
500 - 1000
0-500

Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivéys : 20.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristd Tuotannon Korjauskustannus Kriitti- Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m((i:i;;/s (0...4) Syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1EBA20AF001 KOLAKULJETIN SEULOMOON 8 2 0 3 2 g 320 0 2400 480
PINTARAJAT 6 0 0 1 1 780 D 0 0 600 180
1EBD21AT001 KIEKKOSEULA 1 4 2 0 3 2 g 160 0 1200 240
1EBD22AT001 KIEKKOSEULA 2 8 2 0 3 2 g 320 0 2400 480
HAARASUPPILO 6 0 0 1 1 780 D 0 0 600 180
1EBD23AT001 KIVITUNNISTIN 2 0 0 3 1 660 D 0 0 600 60
1EBD10AT001 RAUDANEROTIN 4 0 0 3 3 g 0 0 1200 360
RAUDANEROTTIMEN HIHNAKULJETIN 6 0 0 3 3 g 0 0 1800 540
1EBC10AJ001 ALEMPI MURKAINTELA 6 0 0 3 3 g 0 0 1800 540
1EBC10AJ002 Y LEMPI MURKAINTELA 8 0 0 3 3 g 0 0 2400 720
VAIHTEISTO 2 0 2 8 8 820 D 0 40 600 180
MURSKAIMEN TAAJUUSMUUTTAJAT 1 2 0 3 2 400 40 0 300 60




Liite 1
4 (14)

= KERAVAN n Kriittisyysindeksi

KRITTISYY SLUOKAT 1000

ENERGIA OY D 500 - 1000

Laitos : Keravan biovoimalaitos 0-500
Kriittisyysluokittelun kohde : VARASTOSIILO
Tekijat : Eetu Villikka Krittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivays : 20.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristd Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti-  |Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) mz:ﬁzs (0...4) syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1EBA30AF001 KOLAKULJETIN VARASTOSIILO 2 2 0 3 2 800 D 80 0 600 120
1EAB40AF002 RUUVIPURKAIMEN SIRTOMOOTTORI 8 2 0 2 2 -ia 320 0 1600 480
1EAB40AN002 SIRTOMOOTTORIN APUTUULETIN 1 0 0 1 1 130 0 0 100 30
RUUVIPURKAIMEN TAAJUUSMUUTTAJA 1 0 0 2 2 260 0 0 200 60
1EAB40AF001 RUUVIPURKAIN 8 2 0 2 2 g 320 0 1600 480
VAIHDELAATIKKO 4 2 0 2 2 g 160 0 800 240
1EAB40CL303 PURKAUSSUPPILO 2 0 0 1 1 260 0 0 200 60
TUKOSVAHTI 2 0 0 1 1 260 0 0 200 60
PINNANMITTAUS 1 2 0 1 1 170 40 0 100 30
AUTOMAATTI RASVAUSKESKUS 6 2 0 1 2 !ia 240 0 600 360
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Kriittisyysindeksi
= K E R AVA N KRITTISYY SLUOKAT ﬂ 1000
ENERGIA OY D 500 - 1000
Laitos : Keravan biovoimalaitos 0-500
Kriittisyysluokittelun kohde : PAIVASIILOT
Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivéys : 20.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristd Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti-  [Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m(ﬁ;rji:;/s (0...4) Syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1EBA50AF001 KOLAKULJETIN PANVASILOILLE 8 2 2 3 3 g 320 160 2400 720
1HFA10CL001 PINNANMITTAUS 1 4 2 0 2 1 g 160 0 800 120
1HFA20CL002 PINNANMITTAUS 2 4 2 0 2 1 g 160 0 800 120
1HFB10AF001 RUUVIPURKAIN 1 4 0 0 2 2 g 0 0 800 240
RUUV IPURKAIMEN TAAJUUSMUUTTAJA 1 0 0 2 2 260 0 0 200 60
1HFA10CL302 TUKOSVAHTI 2 2 0 1 1 340 80 0 200 60
1HFA10AE001 POLTTOAINELEVITIN 1 4 0 0 1 2 640 D 0 0 400 240
1HFB12AF001 SULKUSYOTIN 2 2 0 2 1 540 D 80 0 400 60
1HFB20AF001 RUUVIPURKAIN 2 4 0 0 2 2 -ia 0 0 800 240
RUUVIPURKAIMEN TAAJUUSMUUTTAJA 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
1HFA20AE001 POLTTOAINELEVITIN 2 2 0 0 1 2 320 0 0 200 120
1HFA20CL302 TUKOSVAHTI 2 2 0 1 1 80 0 200 60
SULKUSY OTTIMET 4 2 0 2 1 g 160 0 800 120
AUTOMAATTIRASVAUS 2 2 0 1 1 340 80 0 200 60
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Kriittisyysindeksi
= K E R AVA N KRITTISYY SLUOKAT n 1000
ENERGIA QY O s
Laitos : Keravan biovoimalaitos 0-500
Kriittisyysluokittelun kohde : MAAKAASU
Tekijét : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivays : 20.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ymparisto Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti- |Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste | Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m(eor_‘fgs (0...4) syys | luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1HHA10AV001 KAYNNISTY SPOLTIN 1 4 2 4 2 560 D 80 20 400 60
1LBH10AA151 KAYNNISTY SVENTTIILI 1 4 2 3 2 460 80 20 300 60
PUTKISTO 1 4 0 3 2 440 80 0 300 60
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- K E R AVAN KRITTISYY SLUOKAT B Kriittisj)[l;l;[i)ndEKSi
ENERGIA OY 0

500 - 1000
Laitos : Keravan biovoimalaitos 0-500
Kriittisyysluokittelun kohde : KATTILA
Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivays : 25.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristo Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti-  [Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m(%rfgs (0...4) syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1HHH20AF001 HIEKAN KULJETINRUUVI 1 2 2 2 2 320 40 20 200 60
HIEKKASILO 2 2 2 2 2 640 D 80 40 400 120
KALKIN SULKUSY OTIN 2 2 4 4 2 g 80 80 800 120
KALKKISILO 2 2 2 1 1 £ 80 40 200 60
1HLB10ANOO1 PRIMAARKILMA PUHALLIN 2 0 2 4 3 g 0 40 800 180
PRIMAARKILMAN SAATOVENTTILI 1 0 2 2 1 0 20 200 30
1HLB20ANOO1 SEKUNDAARK-ILMA PUHALLIN 2 0 2 4 3 B 0 40 800 180
1LBG84AA151 SEKUNDAARKILMAN SAATOVENTTILI 1 0 2 2 1 250 0 20 200 30
PEDIN LAMPOTILAMITTAUS 1 0 2 2 3 310 0 20 200 90
PEDIN PINNANMITTAUS 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
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1LAA10BB001 SYOTTOVESISAILIO 80 0 800 120
1LACI10AP001 SYOTTOVESIPUMPPU 1 720 o 0 0 600 120
1LAC20AP001 SYOTTOVESIPUMPPU 2 720 0 0 0 600 120
SYOTTOVESISAILION SAATOVENTTILI 230 0 0 200 30
SYOTTOVESISAILION PAINEMITTAUS 270 40 0 200 30
1HAE10BB001 LIERIO 240 0 800 120
LIERION PINNANMITTAUKSET 820 D 160 0 600 60
1HAEL0CL301 LIERION KUV AKETTOSUOJA 860 D 0 0 800 60
NOUHOIMET 580 D 80 40 400 60
1HNF10ANOO1 KIERTOKAASUPUHALLIN 660 D 80 0 400 180
KIERTOKAASUPELTI 320 0 0 200 120
PRIMAARITULISTIN 260 0 0 200 60
SEKUNDAARITULISTIN 260 0 0 200 60
TERTIAARITULISTIN 260 0 0 200 60
KATTILAN PAINEMITTAUS 620 D 160 0 400 60
KATTILAN VAROVENTTIILI 270 40 0 200 30
1QHAGOAHO01 APUHOYRY SAHKOKATTILA 430 40 0 300 90
1GHC36BB001 APUHOYRY SAHKOKATTILAN SYOTTOVESISAILIO 390 0 0 300 90
1LAD30AC001 EKONOMAISER/SY OTTOVEDEN ESILAMMITIN 530 D 40 0 400 90
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- K E R AVA N KRITTISYY SLUOKAT Kriittisz;/(s)(i)ndekSi
ENERGIA OY :

500 - 1000
Laitos : Keravan biovoimalaitos 0 - 500
Kriittisyysluokittelun kohde : PALAMISTUOTTEET
Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivays : 25.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ymparisto T;Zt:zpyzn Korjauskustannus | Kriitti-  [Kriittisyys Kriitltisyydeln
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) (0...4) (0...4) syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1HDA20AF001 POHJATUHKAKOLAKULJETIN 1 2 0 2 2 300 40 0 200 60
1HDA30AF001 POHJATUHKAN RUUV IKULJETIN 6 0 0 2 2 0 0 1200 360
POHJATUHKAKONTTI 1 2 2 2 3 2 840 D 80 40 600 120
LASTAUSSUKKA 1 2 2 0 0 1 140 80 0 0 60
POHJATUHKAKONTTI 2 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
LASTAUSSUKKA 2 2 2 0 0 1 140 80 0 0 60
KONTIN PINTAKY TKIMET 2 2 0 2 1 540 D 80 0 400 60
RUUVILEVITIN 2 0 0 2 1 460 0 0 400 60
3- VETO 6 0 0 2 1 0 0 1200 180
2- VETO 4 0 0 2 1 920 D 0 0 800 120
POHIJATUHKAPELLIT 1 2 0 1 1 170 40 0 100 30
1HNC20ANOO1 SAVUKAASUPUHALLIN 2 0 4 3 3 860 D 0 80 600 180
SAVUKAASUPUHALTIMEN TAAJUUSMUUTTAJA 2 0 3 2 3 640 D 0 60 400 180
SAHKOSUODATIN 4 4 2 & 8 320 80 1200 360
1HQA10ANOO1 SAHKOSUODATTIMEN ILMANVAIHTOPUHALLIN 2 0 0 1 1 0 0 200 60
1ETH10ATOO1 LENTOTUHKALAHETIN 1 8 0 0 3 2 [ 0 0 2400 480
LENTOTUHKALAHETIN 2 4 0 0 2 2 0 0 800 240
LENTOTUHKALAHETIN 3 2 0 0 2 2 D 0 0 400 120
PINTAKY TKIMET 8 0 0 1 2 0 0 800 480
1ETA10AF001 LENTOTUHKAN SULKUSY OTIN 1 0 0 1 2 0 0 100 60
1ETA20AF001 LENTOTUHKARUWVI 2 0 0 2 2 D 0 0 400 120
1ETH10CLOO1 LENTOTUHKASIILON PINNANMITTAUS 4 0 0 2 2 0 0 800 240
LENTOTUHKAN PURKUTORV | 1 0 0 1 0 0 0 100 0
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= KERAVAN Kriittisyysindeksi
KRITTISYY SLUOKAT 1000
ENERGIA QY oo 1000
Laitos : Keravan biovoimalaitos 0 - 500
Kriittisyysluokittelun kohde : TUOTANTO
Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Péivays : 25.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristo Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti-  |Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (...8) (0...16) (0...16) m(ei:.e-z;;/s (0...4) syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
1NDB13AP001 KL-PUMPPU 1 2 2 0 3 3 860 D 80 0 600 180
1NDB14AP001 KL-PUMPPU 2 2 2 0 3 3 860 D 80 0 600 180
TAAJUUSMUUNTAJAT 2 2 0 3 3 860 D 80 0 600 180
1NDB12ATO01 KL-SUODATTIMET 4 0 0 2 2 0 0 0 80
1MAE20AC001 KL-VAIHDIN 1 2 2 0 2 2 600 D 80 0 0 80
1MAE20AC002 KL-VAIHDIN 2 1 2 0 2 2 300 40 0 0 80
1MAE20AC003 KL-VAIHDIN 3 2 2 0 4 3 80 0 0 240
VAIHTIMIEN PINNANMITTAUKSET 2 0 0 2 1 460 0 0 0 40
LAUHDESUODATTIMET 2 0 0 2 2 520 D 0 0 0 80
1NDDG60AC001 PROSESSILAMMONSIIRRIN 4 2 0 2 2 160 0 0 80
1LCB41AP001 PROSESSILAUHDEPUMPPU 1 2 0 0 2 2 520 O 0 0 0 80
1LCB43AP001 PROSESSILAUHDEPUMPPU 2 1 0 0 2 2 260 0 0 0 80
1HAN10BB001 JUP-SAILIO 4 2 0 1 1 680 D 160 0 0 20
JUP-SAILION PINNANMITTAUS 1 0 0 1 1 130 0 0 0 20
1HAN14AA151 JUP-SAILION PINNANSAATOVENTTIILIT 4 2 0 1 1 680 D 160 0 0 20
1HAN10DF001 JUP-SAILION KASIVENTTILLI 2 2 0 1 1 340 80 0 0 20
REDUKTIOV ENTTIILI 2 2 0 2 2 600 D 80 0 0 80
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INDK11AP002 PAINEENPITOPUMPPU 1 360 0 300 60
INDK11AP003 PAINEENPITOPUMPPU 2 360 0 300 60
1LCBO2APO01 LAUHDEPUMPPU 1 720 0 0 600 120
1LCB04APO01 LAUHDEPUMPPU 2 720 D 0 600 120
1LCB60APO0L LAUHDEPUMPPU 3 360 0 300 60
1LBA10CP501 PAAHOYRYN PAINEMITTAUS 320 1600 240
1GCL10BB001 LISAVESISAILIO 460 0 400 60
1GHC21AP001 LISAVESIPUMPPU 1 260 0 200 60
1GHC23AP001 LISAVESIPUMPPU 2 260 0 200 60
1MAA10HA001 TURBIINI 0 1200 540
TURBININ 1. VALIOTTO 660 D 80 400 180
TURBIININ 2. VALIOTTO 660 D 80 400 180
1MAA40CT002 KP HOYRYN LAMPOTILA-ANTURI 160 800 240
TURBININ KIERTOOLJY SUODATIN " 0 300 60
VAHDELAATIKKO 0 1200 360
VARAHTELYMITTAUS 0 0 400 120
GENERAATTORI 0 300 90
1MAJG0ANOO1 TYHIOPUMPPU 1 0 800 240
1MAJG0ANOO2 TYHIOPUMPPU 2 0 800 240
TYHIOVESISAILI) 0 0 60
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s, KERA\/AN g Kriittisyysindeksi

KRITTISYY SLUOKAT 1000

ENERGIA OY -

500 - 1000
Laitos : Keravan biovoimalaitos 0- 500
Kriittisyysluokittelun kohde : YLEISET
Tekijat : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivays : 25.3.2014
Vikaantumisvaéli Turvallisuus Ympéristo Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti-  [Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m(e(:)rli;/s (0...4) syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
PALOHALYTYSJARJESTELMA 6 8 0 2 2 ﬂ 960 0 1200 360
SPRIKLERWJARJESTELMA 2 8 0 2 2 840 D 320 0 400 120
PALOPOSTIT 2 4 0 1 1 420 160 0 200 60
1SCA10ANOO1 PAINEILMAKOMPRESSORI 1 4 2 0 2 2 -ia 160 0 800 240
1SCA20ANO01 PAINEILMAKOMPRESSORI 2 2 2 0 2 2 600 D 80 0 400 120
1SGE70AA851 PAINELLMAKOMPRESSORIN LAMPOSUOJA 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
1SCB31AT003 ABSORBTIOKUIVAIN 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
1SAC40ANOO1 JAAHDY TY SKONE 1 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
1SAC32AN002 JAAHDY TY SKONE 2 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
JAAHDYTY SVESIPIRI 4 4 0 2 2 -j 320 0 800 240
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1PGC10AP001 JAAHDY TY SVESIPUMPPU 1 1 2 0 2 1 270 40 0 200 30
1PGC12AP001 JAAHDY TY SVESIPUMPPU 2 1 2 0 2 1 270 40 0 200 30
JAAHDY TY SVERKONPAINE 4 0 0 2 1 920 O 0 0 800 120
1PGB05AC001 SULJETUN JV-PIRIN JAAHDY TIN 1 1 0 0 3 2 360 0 0 300 60
1PGB04AC001 SULJETUN JV-PIRIN JAAHDY TIN 2 1 0 0 3 2 360 0 0 300 60
VEDEN PEHVIENNIN 1 0 0 2 2 260 0 0 200 60
1PCC01AP001 VESIWOHTOPUMPPU 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
SUOLASAILIO 2 0 0 2 3 580 O 0 0 400 180
RO-KONEKKKO 2 0 0 2 2 520 D 0 0 400 120
1SAC10ANOO1 TULOILMAPUHALLIN 1 2 2 0 3 2 800 D 80 0 600 120
1SAC12AN001 TULOILMAPUHALLIN 2 2 2 0 2 2 600 D 80 0 400 120
UPS 4 2 0 2 2 160 0 800 240
1SAM74AN0O0L POISTOILMAPUHALLIN 1 2 0 2 1 270 40 0 200 30




=Y KERAVAN
ENERGIA OY

Laitos : Keravan biovoimalaitos

Kriittisyysluokittelun kohde : MUUT
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Kriittisyysindeksi

KRITTISYY SLUOKAT Q 1000

@) 500 - 1000
0- 500

Tekijét : Eetu Villikka Kriittisyyden raja-arvo 1000
Versio Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Paivays : 25.3.2014
Vikaantumisvali Turvallisuus Ympéristo Tuotannon Korjauskustannus | Kriitti-  [Kriittisyys Kriittisyyden
Toimintopaikan tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...16) (0...16) m(%rliy)/s (0...4) syys luokka osaindeksit
Painoarvot W --> 20 10 100 30 K Ks Ke Kp Kr
HIEKANEROTUSKAN O 4 0 2 0 1 200 0 80 0 120
1GUZ35CL301 PINNANMITTAUSANTURI 4 0 0 0 1 120 0 0 0 120
1GQZ30CL301 OLJYNEROTUSKANO 2 0 2 0 1 100 0 40 0 60
PINNANMITTAUSANTURI 2 0 0 0 1 60 0 0 0 60
KESKUSSIV OUSJARJESTELMA 1 4 0 0 1 110 80 0 0 30
VAAKA 4 0 0 0 2 240 0 0 0 240
TURBIINISALIN NOSTURI 1 8 0 0 2 220 160 0 0 60
KATTILAHUONEEN NOSTIN 2 8 0 0 2 440 320 0 0 120
VALAISTUS 1 4 0 0 1 110 80 0 0 30




VVA-analyysi

=Y KERAVAN
ENERGIA QY

VVA-ANALYYSI
Laitos: Keravan biowimalaitos

Jarjestelmé&: Polttoaine

1(11)
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Tekija: Eetu Villikka
Paivays 04.04.2014
VIKAANTUMINEN EHKAISEVA KRITTISYYS
KOHDE POSITIO LAITE/KOMPONENTTI MITEN VIKA ILMENEE VIAN SYY VIAN SEURAUS KUNNOSSAPITO LUOKKA
Vastaanotto
Turvapiirit Jarjestelma ei toimi Hairio, Inhimillinen virhe, kayttovirhe, saatdvirhe Vastaanotto pysahtyy Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

1UED10CH301 |Vastaanotto 1

1UED20CH301 |Vastaanotto 2

1UED30CH301 [Vastaanotto 3

1UED40CH301 [Vastaanotto 4

Kolapurkain

1EAA10AFQ01 [Vastaanotto 1

1EAA20AF001 |Vastaanotto 2

1EAA30AF001 |Vastaanotto 3

1EAA40AF001 [Vastaanotto 4

Hajoitustelat

1EAC11AJ001 |Vastaanotto 1, alempi

1EAC31AJ001 |Vastaanotto 3, alempi

Hydraulikoneikko

Kolapurkain ei jaksa purkaa

Telat pysahtyy

Oljyn vihyys

Liikaa polttoainetta, polttoaine painavaa,

tydsylinterin séadot vaarin

Polttoaineessa kami, tela viottunut

Vuodot jarjestelmésséa

Kolapurkain pysahtyy

Hajoitustela héiridlle, polttoaine kuljetin pysah

Vastaanotto ei toimi

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, huolto

Tarkastus, huolto

c@eoo eeee
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Seulomo
1EBA20AF001 [Kolakuljetin seulomoon Kolakuljetin ei pyori Kuljetin 18ysalla, polttoaine painavaa, polttoaineessa kami |Polttoaineen syo6tto katkeaa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto a
Kuljetin matto kuluu
Kiekkoseulat Seula tukkeutuu Kami polttoaineessa, tai hairid Kattilan tehot laskee Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto a
1EBD21ATO001 [Alempi ﬂ
1EBD22AT001 |Ylempi
1EBD23AT001 |Kivitunnistin Kivid menee murskaimeen Kalibrointi hairiintynyt Murskain pyséahtyy Tarkastus, huolto D
1EBD10ATO001 |Raudanerotin Rautaa paasee murskaimeen Raudanerotin ei tunnista rautaa, héirio Murskain pyséhtyy Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto ﬂ
Hihnakuljetin murskain Hihna pysahtyy Tukos polttoaineessa, jarjestelma héirid Polttoaineen kulku pysahtyy Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto n
Hihna kuluu
Murskain Murskain pyséahtyy Tuotanto heikkenee Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto
1EBC10AJ001 [Alempi murskaintela a
1EBC10AJ002 |Ylempi murskaintela ﬂ
Varastosiilo

1EBA30AF001

Kolakuljetin varastosiiloon

1EAB40AF001

Ruuvipurkain

1EAB40AF002

Ruuvipurkaimen siirtomoottori

Vaihdelaatikko

Voitelujarjestelma

Kolakuljetin ei pyori

Kuljetin matto kuluu

Tukkeutuu

Tukos

Vérinat, 6ljyn vahyys,

oljyn laatu, laakerit

Tukos linjassa, jarjestelma hairio

Kuljetin 18ysalla, polttoaine painavaa, polttoaineessa kami

Polttoainetta ei saada ulos siilosta

Polttoainetta ei saada ulos siilosta

Ei woitele

Ei witele tanittavia pintoja

Kattilan tehot heikkenee

Heikentaa kattilan tehoja

Heikentaa tuotantoa

Pyséyttéé polttoaineen syoton varastosiilosta

Lis&a kulumista

Tarkastus, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, huolto

(0]
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Péivasiilot
1EBA50AF001 |Kolakuljetin paivasiiloille Kolakuljetin ei pyori Painava polttoaine, kuljetin loysélla, Heikentaa kattilan tehoja Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, ﬂ
Kuljetin matto kuluu vaarat anot moottoreille huolto, kunnonvalvonta
Ruuvipurkaimet Polttoainetta ei saada ulos kattilasta  |Moottori héiridlle, tukos, jarjestelmahairid, tukosvahti Kattilan tehot pienevat, kattila voi pysahtya |Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto
1HFB10AFO001 |Paivasiilo 1 ﬂ
1HFB20AF001 [Paivasiilo 2 g
Taajuusmuuttaja Ruuvipurkain ei pyori Taajuusmuuntajassa héirid, vikaantuminen, rikkoontuminen |Polttoaineen syottd kattilaan katkeaa Tarkastus, huolto
Ruuvipurkain 2 D
Pinnanmittaukset Pinnanmittaus virheellinen Kalibrointi hairiditynyt Héiritsee wimalaitoksen toimintaa Tarkastus, huolto
1HFA10CLOO01 |Paivasiilo 1 Q
1HFA20CLO01 |Paivasiilo 2 Q
Sulkusyéttimet Polttoaineen sulkusyéttimet eivét toimi |Jarjestelmahairio tai tukos Polttoainetta ei saada kattilaan Tarkastus, huolto ﬂ
K&éntolaiteet K&é&ntolaite ei pyori Moottorin toiminta hdiriintynyt, tukos Polttoainetta ei saada ulos siilosta Tarkastus, huolto
1HFA10AEQ01 |Polttoainelevitin 1 D
Kaasu

Kaasupoltin

Kattilaa ei saada tulille

Kattilassa ei saada pidettyd lampoa

Tuotanto heikkenee

Tarkastus, huolto
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VVA-ANALYYSI
Laitos: Keravan biowimalaitos
Jarjestelma: Kattila
Tekija: Eetu Villikka
Paivays 04.04.2014
VIKAANTUMINEN EHKAISEVA KRITTISYYS
KOHDE POSITIO |LAITE/KOMPONENTT! VIAN SYY VIAN SEURAUS
MITEN VIKA ILMENEE KUNNOSSAPITO LUOKKA
Hiekka
Siilo Siilo wotaa Korroosii tai eroosio kuluttaa Polyaminen ja palohalytys Tarkastus, huolto D
Kalkki
Sulkusyaottimet Kalkin sy6ttd ei on onnistu Tukkeuma Kattilaan ei saada kalkkia Tarkastus, huolto ﬂ
Syottovesi
Syottovesiséilio Pinnan- tai paineen mittaus hairiintyy [H&irid mittauksen toiminnassa Vaikuttaa virtauksien séatoon Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto G
Séilién pinnanséato ei toimi Pinnansaatoventtiili ei toimi tai vuotaa
Syéttovesipumput Syéttovesisailioon ei saada vetta Pumput rikkoutuneet tai hairiolla Kattilan veden saanti varantuu Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto n
1LACL0AP00L |Pumppu 1 (8]
1LAC20AP001 |Pumppu 2
1LAD30ACO001 |Syéttoveden esilammitin [Vuodot, anturi viat Kuluminen, hairio Kattilan syéttéveden lampdtila laskee ja heikentéé tehoja [Tarkastus, huolto D
Primaari-ilma
1HLB10ANOO1 |Puhallin Palamisilman sy6tto ei ole riittava Hairio puhaltimessa, vaurio laakereissa Kattilan tehot heikkenee ja tulee alas mahdollisesti Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, G
Palamisilman sy6tto katkeaa huolto, kunnonvalvonta
Sekundaari-ilma
1HLB20ANOO1 |Puhallin Puhallin ei toimi tai pitda aanta Kuluminen tai hairio Heikentaa palamista, vaikuttaa nuohointen toimintaan Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, ﬂ

huolto, kunnonvalvonta
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Kiertokaasu

Kiertokaasupuhallin

Héirio

Vaurioituminen, 6ljyn vahyys, jarjestelméhairio

Vaikuttaa palamisilman l&mpétilaan

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Nuohous
Nuohoimet Tukos hdyryn sydtdssa, Kattilaa ei saada nuohottua, Tehot heikkenét kattilan kanavien tukkeutumisen my6ta | Tarkastus, huolto D
heikent&a hydtysuhdetta
Vesilaitos
1PCC01AP001{Vesijohtopumppu Laitokselle ei saada uutta vettd Kuluminen tai rikkoontuminen Vesi-hdyry jarjestelmén toiminta vaarantuu Tarkastus, huolto O
RO-koneikko Kalwot tukkeutuneet Veden johtokyky kasvaa Tarkastus, huolto D
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VVA-ANALYYSI

Laitos: Keravan biowimalaitos

Jéarjestelmd:  Palamistuotteet

Tekija: Eetu Villikka

Paivays 04.04.2014

VIKAANTUMINEN EHKAISEVA KRITTISYYS
KOHDE POSITI LAITE/KOMPONENTTI VIAN SYY VIAN SEURA!
© CEIILY KOO MITEN VIKA ILMENEE S SIEURAES KUNNOSSAPITO LUOKKA
Pohjatuhka
1HDA30AF001 |Ruuvikuljetin Pohjatuhkaa ei saada poistettua kattilasta |Tukkeuma, jaahdytyksen vaahyys |Pohjatuhkan poisto kattilasta viivastyy Tarkastus, huolto D

Tuhkakonttien automaatio Pohjatuhkan poisto ei onnistu Anturi vika, jarjestelma hairio, Pohjatuhkan poisto viivastyy Tarkastus, huolto D
Kontti 1 automaatio puutos, laitteisto puute D
Kontti 2 D
Pintakytkimet Konttien pinnanmittaus Laitteisto hairio tai puute Hairitsee pohjatuhkan poistoa Tarkastus, huolto D
3 -wveto Tukkeuma Suuret palamistuotteet, Heikentaé pohjatuhka poistoa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto B
2- veto Tukkeuma palamistuotteen laatu D

Savukaasut

1HNC20ANO001 |Sawkaasupuhallin Hairio, tehojen heikkeneminen Hairi6 tai kuluminen Hairitsee tuotantoa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto D
Sawkaasupuhaltimen taajuusmuuttaja |Sawkaasupuhallin ei toimi Hairio tai rikkoontuminen Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto D
Séahkosuodatin Kenttavika Jarjestelmahairio Hiukkastenpoisto Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, ﬂ
sawkaasuista heikkenee huolto, kunnonvalvonta
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Lentotuhka

Tuhkalahettimet

1ETH10ATO001

Tuhkaldhetin 1

Tuhkal&hetin 2

Tuhkalahetin 3

Tuhkal&hettimien pintakytkimet

1ETA20AF001

Lentotuhkaruuvi

Lentotuhkasiilon pinnanmittaus

Tuhkan l&hetys ei onnistu

Tuhkan I&hetys ei onnistu

Lentotuhkan purku siilosta ei onnistu

Pinnanmittaukset nayttavat virheellista

Tukos, jarjestelmahairié

Hairid kytkimesséa

Tukos, toiminta hairié

Kalibrointi vaarin

vadran tyyppinen jarjestelma

Heikent&a tuhkan poistoa

Lentotuhkan purku siilosta viivastyy

Hairitsee tuotantoa

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

@ O 6 0Oee
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KOHDE POSITIO LAITE/KOMPONENTTI

VIKAANTUMINEN
MITEN VIKA ILMENEE

VIAN SYY

VIAN SEURAUS

EHKAISEVA
KUNNOSSAPITO

KRITTISYYS
LUOKKA

Hoyry

Mittarit

Saatimet

1HAE10BBO01 |Lierid

Kuivakeittosuoja

Pinnanmittaus

1HAN10BBO001 [JUP-séili6

1HAN14AA151 |Pinnansaatoventtiilit

Mittaukset antavat vadra anoa

Paineen ja lampdtilan mittaus virheellinen

Vuodot

Pinnanmittaus varoittaa

Vuodot

Venttiili hairidlle

Vikaantuminen tai hairié

Séaatimen vikaantuminen tai hairio

Asennusvirhe, vaurio, rikkoontuminen

Hairio, veden laatu, veden kuohuaminen tai vajoaminen

Vaurio

Jarjestelmahairio

Vaikuttaa kattilan ja turbiinin toimintaan

Hairitsee tuotantoa

Heikent&é ja pysdyttad tuotannon, palohalytys

Heikentéaa tuotantoa

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,

huolto, kunnonvalvonta

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,

huolto, kunnonvalvonta

Tarkastus, huolto

Tarkastus, huolto

CC Coe
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Kaukolampd

KL-vaihtimet

1MAE20AC001

KL-vaihdin 1

1MAE20AC003

KL-vaihdin 3

KL-pumput

INDB13AP001

Pumppu 1

INDB14AP001

Pumppu 2

KL-pumppujen taajuusmuuttaja

KL-suodattimet

Reduktioventtiili

Lauhdepumput

1LCB02AP001

Lauhdepumppu 1

1LCB04AP001

Lauhdepumppu 2

Lauhdesuodattimet

Tyhjonteko

1MAJG60ANOOL

Tyhjopumppu 1

1MAJG0ANO02

Tyhjépumppu 2

Hairio

Hairio

Paine-ero

Vuoto

Ei nosta painetta, oljyt vahissa

Vuoto, tukkeuma

Pumput rikkoutuneet,

automaatio ei toimi

Jarjestelméahairio,

taajuusmuuttaja héiriolla tai vikaantunut

Rikkoontuminen, kuluminen, jarjestelméhairié

Tukkeuma

Paineen aiheuttama

Takaisku jumissa, 6ljy woto

Kuluminen

Kuluminen

Kaukolammaén tuotanto heikkenee

Kaukolammén tuotanto heikkenee

Kaukolammon virtaus hidastuu

Vaikuttaa prossesilammon tuotantoon

Heikent&& tuotantoa

Heikeinta& tuotantoa

Heikentaa tuotantoa

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,

huolto, kunnonvalvonta

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto

Tarkastus, huolto

Tarkastus, huolto

Tarkastus, huolto

Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,

huolto, kunnonvalvonta
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Prosessilampd

1NDD60AC001 [Prosessilammansiirrin Pinnanmittaus hairiolla, wodot Jarjestelma hairio, vaurio Heikentaa prosessildmmon tuotantoa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, ﬁ
huolto, kunnonvalvonta
Prosessilauhdepumput Hairio Jérjestelmahairio, Kaukol&mmon tuotanto heikkenee Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,
1LCB41AP001 [Prosessilauhdepumppu 1 taajuusmuuttaja hairiolla tai vikaantunut D
Turbiini
1MAA10HAOQO1 | Turbiini Jérjestelmahairio, rikkoontuminen Hairio, kuluminen Séahkon tuotanto katkeaa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,
huolto, kunnonvalvonta
Vliotto 1 Venttiilit kiinni Vaarat hdyryanvot tai hairid saadoissa Vaikuttaa heikentévésti kattilan toimintaa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,
Vliotto 2 ja prosessildmmaon tuotantoon huolto, kunnonvalvonta
1MAA40CT002 |KP-hdyryn anturi Lampdtilamittaus antaa vaaraa anoa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,

Vaihdelaatikko

Varahtelymittaus

Taring, vaurioituminen

Mittausvika

Jarjestelmahéirio

Pyséyttaa turbiinin

Pyséayttaa turbiinin

huolto, kunnonvalvonta
Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,
huolto, kunnonvalvonta
Tarkastus, suunniteltu korjaaminen,

huolto, kunnonvalvonta
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VVA-ANALYYSI
Laitos: Keravan biowimalaitos
Jarjestelma: YLEISET
Tekija: Eetu Villikka
Paivays 04.04.2014
VIKAANTUMINEN EHKAISEVA KRIITTISYYS
KOHDE POSITIO LAITE/KOMPONENTTI MITEN VIKA ILMENEE VIAN SYY VIAN SEURAUS KUNNOSSAPITO LUOKKA
Turvallisuus
Palohalytinjarjestelma Palohalytys, ennakkovaroitus Viallinen paloilmoitin, sopimaton paloilmoitin, [Palohalytys Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, n
vaarat kayttoolosuhteet, hairio huolto, kunnonvalvonta
Sprinkerijarjestelma Vuodot, sprinkeri verkoston kunto, Kuluminen, anturien vikaantuminen Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto D
palowvesialtaan pinta
Paineilma
1SCA10ANQ01 |Paineilmakompressori 1 Kompressori ei kay Ylikuumeneminen, héirio Paineilman syotto katkeaa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, n
1SCA20ANO001 [Paineilmakompressori 2 huolto, kunnonvalvonta D
Kompressorien lamposuojat D
Absordtiokuivaimet 0
Jaahdytys
Jaahdytyspiiri Paine tippuu, woto Vuodot Tuotantolaitteiden jaéhdytys heikkenee, Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, n
Jaahdytysverkonpaine vaikuttaa tehoon huolto, kunnonvalvonta D
Jaahdytyskoneet Vika, rikkoontuminen Kuluminen, jarjestelmé&héirio Lampétilan nousu, woi vaikuttaa tuotannon laitteisiin | Tarkastus, huolto
1SAC40ANOOL |Jadhdytyskone 1 (@]
1SAC32AN002 [Jaahdytyskone 2 D
1SAC10ANO001 |Tuloilmapuhallin 1 D
1SAC12ANO001 |Tuloilmapuhallin 2 0
Varavirta
UPS Hairio, vikaantuminen Jarjestelmahairio Hairitsee laitteiston toimintaa Tarkastus, suunniteltu korjaaminen, huolto n
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Polttoaineprosessien vaikutus
Kiintea polttoaine — Maakaasu
80 % 20 %
25 % 25 % 25 % 25 %
Vastaanottoasemat Vastaanottoasemal Vastaanottoasema3 W astaanottoasemad
100 %
Kolakuljetin seulomoon
()]
100 %
Seula
)] )]
50 % 50 %
Murskain Ohitus
100 %
Kelakuljetin varastosiilo
50 % 50 %
Ruuvipurkain QOhitus
D
100 %
Kolakuljetin paivasiiloille
50 % 50 %
Paivasiilo1 Paiv asiilo2
)] )]

50 % 50 %

Ruuvipurkain Ruuvipurkain

100 %
Kattila




