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Tiivistelma

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Valmet Technologies Oy. Valmet Technologies Oy on maailman joh-
tava paperi- ja kartonkikonevalmistaja, joka kuuluu osaksi suurempaa Valmet Oyj konsernia. Opinnaytetyo
tehtiin Paperit-liiketoimintalinjan imu-, valu- ja putkitelaverstaalle, jonka tuotantolaitteisiin kuuluu moni-
puolisesti erilaisia sorveja, hioma- ja porakoneita sekd koekaytto- ja tasapainotuslaitteita.

Opinnaytetydn kohteena oli tuotantolaitteistona kriittiseksi maaritelty vaipanporakoneiden 6ljynjadhdytys-
laitos. Tehtavana oli tutkia laitekokonaisuuden kayttdvarmuuden parantamisen mahdollisuuksia ja muodos-
taa niiden pohjalta kehitysehdotuksia toimeksiantajan kdytté6n. Opinndytetyon tavoitteena oli tukea kun-
nossapito-organisaation tavoitteita siirtya tuotantolaitteiden korjaavasta kunnossapidosta kohti ennakoivan
kunnossapidon toimenpiteita sisaltdavaa kunnossapitostrategiaa.

Opinnaytetyo toteutettiin kehittdmistutkimuksena, ja tutkimusmenetelmina kaytettiin laadullisen seka
maaréllisen tutkimuksen menetelmia. Aineistonkeruuta tehtiin kunnossapitojarjestelmien historiatietojen,
jaahdytyslaitoksen ohjausjarjestelman halytysseurannan, toimeksiantajan dokumenttien, havainnoinnin
seka haastatteluiden avulla. Keradtyn aineiston perusteella madriteltiin jadhdytysjarjestelmalle kriittiset lait-
teet, joille etsittiin kehitysehdotuksia vika- ja vaikutusanalyysien avulla.

Opinnaytetyon tulokseksi saatiin kehitysehdotuksia kaikkien kaytettavyyden osa-alueiden, eli toimintavar-
muuden, kunnossapidettavyyden sekd kunnossapitovarmuuden, nakdkulmasta. Taman lisdksi nostettiin
esiin ndihin osa-alueisiin liittyvia ongelmia, jotka vaativat jatkotutkimusta.

Opinndytetydssa taytettiin sille asetetut tavoitteet ja maaritettyyn tutkimuskysymykseen saatiin muodos-
tettua vastauksia. Toimeksiantajan on mahdollista kayttaa tutkimuksessa hyddynnettyja menetelmia myos

muiden tuotantolaitteiden kayttdvarmuuden parantamiseen ja osaa kehitysehdotuksista voidaan laajentaa
koskemaan kunnossapidon toimintaa myo6s laajemmalle.

Avainsanat (asiasanat)
Kunnossapito, kayttévarmuus, kaytettavyys, luotettavuuskeskeinen kunnossapito, vika- ja vaikutusanalyysi.

Muut tiedot (salassa pidettavat liitteet)



o
Jam_k pescrption

Leppanen, Aaro

improving the operational reliability of the cooling plant

Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, May 2024, 70 pages.
Degree Programme in Mechanical Engineering. Bachelor’s thesis.
Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

Thesis was commissioned by Valmet Technologies Oy. Valmet Technologies Oy is the world's leading paper
and cardboard machine manufacturer, and it is part of the larger Valmet Oyj group. The thesis was done for
the suction, casting, and tube roll workshop of the Paper business line. Workshop’s production equipment
includes a wide variety of lathes, grinding and drilling machines, as well as trial operation and balancing
equipment.

The subject of the thesis was the oil cooling plant for casing drilling machines, defined as critical production
equipment assembly. The task was to investigate the possibilities of improving the operational reliability of
the equipment assembly and to form development proposals for the client. The aim of the thesis was to
support the goals of the maintenance organization to move from corrective maintenance of production
equipment towards a maintenance strategy containing preventive maintenance measures.

The thesis was implemented as development research, and qualitative and quantitative methods were
used as research methods. The research data comes from historical data of the maintenance systems,
alarm monitoring of the cooling plant's control system, the client's documents, observations, and inter-
views. Based on the collected data, critical devices for the cooling system were defined, for which develop-
ment proposals were sought by means of failure mode and effect analyses.

As a result of the thesis, development proposals were made for all aspects of usability, i.e. operational reli-
ability, maintainability, and maintenance reliability. In addition to this, problems related to these areas
were highlighted, which require further research.

The goals set for the thesis were fulfilled and answers to the defined research question were formed. The
client can use the same methods to improve the operational reliability of other production equipment, and
some of the development proposals can be extended to cover maintenance activities on a wider scale as
well.
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1 Johdanto

Teollisuuden kunnossapito on kaynyt lapi pitkan historiansa aikana suuria muutoksia. Perinteisesta
korjaavasta kunnossapidosta ja run to failure (RTF) ajattelusta on kuljettu kohti menetelmia, joilla
mahdollisiin vikaantumisiin pyritdan puuttumaan jo ennen niiden syntymista sekd luomaan erilai-
silla kehittavilla toimenpiteilla laitteisto, jonka toimintavarmuuteen voidaan luottaa. Kayttévar-

muus on kdasitteena laaja ja siihen vaikuttavia asioita on lukematon maara.

Laitteiston hyvalla kayttévarmuudella taataan suunnitellun tuotantomaaran toteutuminen ja se on
siksi yritykselle erittdin tarkea asia huomioida omassa toiminnassaan. Kayttévarmuuteen voidaan
vaikuttaa positiivisesti paneutumalla laitteiston kadytettavyyden osa-alueisiin, toimintavarmuuteen,
kunnossapidettavyyteen seka kunnossapitovarmuuteen ja kehittamalla aiheista tehtyja 6ydoksia.
Toisaalta varsinkin uusien tai uudistettujen tuotantolaitosten kohdalla on syyta tarkastella organi-

saation kunnossapitostrategiaa, jonka avulla pyritdan parantamaan laitteiden kdyttovarmuutta.

1.1 Valmet Oyj ja Valmet Technologies Oy Rautpohja

Toimeksiantajayritys Valmet Technologies Oy kuuluu osaksi suurempaa Valmet Oyj konsernia. Val-
met on maailmanlaajuisesti johtava paperi- ja kartonkikonevalmistaja, mutta toimii myds vahvassa
markkina-asemassa sellu- seka energiateknologioiden parissa. Valmet QOyj:n viisi liiketoimintalinjaa
ovat palvelut, virtauksensaato, sellu ja energia, automaatiojarjestelmat seka paperit. Opinnaytetyo

tehdaan paperit-liiketoimintalinjan tuotanto- sekd kunnossapito-organisaatioille.

Maantieteellisesti Valmet Oyj toimii jokaisella mantereella. Alueet on jaettu viiteen osaan, Pohjois-
Amerikka, Etela-Amerikka, EMEA (Eurooppa, Lahi-itd ja Afrikka), Kiina seka Aasian ja Tyynenmeren
alue. Kuviossa 1. on ndhtavissa tarkemmin, kuinka organisaation henkilost6 jakautuu alueittain.

Valmet Oyj:n paakonttori sijaitsee Espoossa ja se on listattuna Helsingin porssiin (Nasdaqg Helsinki),

liilkevaihtoa kertyi vuonna 2023 noin 5,5 miljardia euroa. (Valmet lyhyesti. N.d.)
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Kuvio 1 Valmetin liiketoiminta ja henkilostomaarat maailmanlaajuisesti (Valmet lyhyesti. N.d.).

Jyvaskylan toimipisteessa Rautpohjassa tapahtuu suuri osa paperit-liikketoimintalinjan tuotannosta.
Tehdasalueella on pitka historia ja toiminta on alkanut Rautpohjassa jo vuonna 1938 (Fin Jyvas-
kyla. N.d.). Rautpohjan imu-, valu- ja putkitelaverstaan tuotannossa tehddan monipuolisesti vaip-
pojen koneistusta sorveilla ja erilaisilla pora- seka hiomakoneilla. Kuviossa 2 on nahtavilla kaksi
imutelan vaippaa, joista vasemmanpuoleinen on sorvattu aihio ja odottaa vaipanporausta, kun oi-
keanpuoleinen on vaipanporakoneelta valmistunut kappale. Vaippojen valmistuksen tyovaihee-
seen kuuluu myos tasapainotus tasapainotuskoneella. Tuotannon kokoonpanoissa kasataan imu-
laatikoita, laakerointeja seka valmiita teloja, jonka jalkeen koekayttolaitteessa testataan
imutelojen toiminta. Koekdyton lapaissyt tela viedaan maalaukseen ja lopulta pakkauksen kautta

tela on valmis lahetettavaksi.



Kuvio 2 Valmet imutelan vaippoja valmiina tuotannossa (Roll-types. N.d.).

1.2 Opinndytetyon lahtétilanne ja tavoitteet

Toteutettavan opinndytetyon tarkoituksena on tutkia toimeksiantajayrityksen, Valmet Technolo-
gies Oy:n Rautpohjan toimipisteen vaipanporakoneiden jaahdytyslaitoksen kayttévarmuuden pa-
rantamisen mahdollisuuksia. Tarve opinndytetyon toteuttamiselle on ldhtdisin tuotannosta ja kun-
nossapidosta. Jo pitkaan Valmetilla on ollut tahto muuttaa kunnossapitostrategiaa suuntaan, jossa

korjaavasta kunnossapidosta pyritdan siirtymaan kohti ennakoivaa kunnossapitoa.

Kohteena imu- ja valurautatelatuotanto on kunnossapidollisesti haastava, silla tuotantolaitteet
ovat monesti jo hyvin vanhoja sekd ominaisuuksiltaan raataloityja vastaamaan telatuotannon vaa-
timuksia. Koneiden standardisoinnit, varaosasaatavuus seka toimittajan tuki ovat joissain tapauk-
sissa huonolla tasolla. Tama on johtanut vuosien saatossa siihen, etta kunnossapito joutuu sito-
maan resurssit tiukasti vikakorjauksien suorittamiseen, eika ndin ollen ennakoivan kunnossapidon

toimien suunnitteluun ole jaanyt riittavasti aikaa.

Imutelojen vaipanporakoneiden jaahdytyslaitos on maaritelty tuotantolaitteistona kunnossapidol-
lisesti kriittisimpaan luokkaan A. Vikaantuessaan se vaikeuttaa tai jopa pysdyttda taysin vaippojen

imureikien porauksen, joka on itsessdaan tyovaiheena haastava, aikaa vieva ja ennen kaikkea kallis
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prosessi. Oljyn jadhdytyksen hairiintyminen aiheuttaa porauksessa kiytettivin 6ljyn liiallista 1am-

penemistd, jonka myo6ta vaipanporaus keskeytyy.

Tutkimustyon tavoitteeksi asetettiin tutustua tuotannon, kunnossapidon seka jaahdytyslaitoksen
toimintaan vaipanporauksessa osallistuvana toimijana ja tdman kautta |0ytaa jaahdytyslaitoksen
ominaisuuksista, komponenteista, kunnossapidon suunnitelmallisuudesta seka toimintatavoista
kohtia, joita olisi mahdollista kehittaa, ja joiden kautta laitteiston kayttévarmuutta saataisiin pa-
rannettua. Lopputulokseksi opinndytetydssa tuotettiin konkreettisia kehitysideoita, joiden tarkoi-
tuksena on parantaa jadhdytyslaitoksen kayttévarmuutta. Taman lisdksi esille nostettiin myos on-

gelmia, jotka vaativat jatkotutkimusta.

Opinndytetyolle annettujen Iahtokohtien seka toivottujen lopputulosten pohjalta tutkimukselle

maaritettiin seuraava tutkimuskysymys, johon saatuja lopputuloksia peilataan tyon lopussa:

Milla toimenpiteilla on mahdollista parantaa jadahdytyslaitoksen kayttévarmuutta?

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuksen alkukartoitus

Kayttévarmuuteen liittyvia tutkimuksia on hyddynnettavissa tietokannoissa erittdin paljon. Haku-
tuloksia tarkastelemalla on pyritty |6ytdmaan tuloksia, jotka vastaavat mahdollisimman paljon ta-
man tutkimuksen lahtokohtia ja tavoiteltavaa lopputulosta. Ruuskanen (2020) etsii tutkimukses-
saan kehityskohteita kdyttdvarmuuteen sellun paalaamossa Adnekosken biotuotetehtaalla.
Paalaamon toiminnallinen mallinnus on toteutettu materiaalinvirtauskaaviota seka luotettavuus-
lohkokaaviota yhdistamalla. Perusteluita valinnalle on menetelman antama mahdollisuus tarkas-
tella jarjestelman materiaalivirtaa, eri tuotantovaiheiden riippuvuutta toisiinsa ndhden seka laittei-
den kytkentamenetelmia. Yhdistelmalla on tarkasteltu laitteiden seka laitekokonaisuuksien
vikaantumisten ja héirididen vaikutusta kohteen mahdolliseen kokonaiskapasiteettiin. (Ruuskanen
2020.) Heikkinen (2020) tutkii tydssaan Terrafame Oy:n kalkkikivilietteen tuotannon laitteiden
kriittisyytta PSK 6800-standardin mukaisesti ja etsii kehityskohteita kdyttovarmuuden paranta-

miseksi vika- ja vaikutusanalyysin avulla. Tutkimustydssaan han hyddyntaa tutkimusmenetelmina
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laadullisia haastatteluja sekd maarallisesti ja laadullisesti kunnossapitojarjestelman datatietoa.

(Heikkinen 2020.)

2.2 Tutkimusmenetelman valinta
2.2.1 Kehittamistutkimus

Organisaatioissa suoritetaan jatkuvasti toiminnan kehittamista seka parantamista, tata kutsutaan
kehittamistyoksi. Jotta tasta suoritettavasta kehittamistyosta saadaan kehittamistutkimusta, tay-
tyy kehitystyon suorittamiseen kayttaa tutkimuksellista otetta. Kehittamistutkimus ei ole yksindan
tutkimusmenetelma, vaan se koostuu joukosta erilaisia tutkimusmenetelmia. Kehittamistyon tutki-
musstrategiaan kuuluu seka kvantitatiiviset, etta kvalitatiiviset tutkimusmenetelmat, joita hyodyn-

netaan kehityskohteen asettamien vaatimusten mukaisesti. (Kananen 2012, 19-21.)

Kehittamistutkimus jaetaan vaiheisiin, jotka ovat yksinkertaisimmillaan ongelman maarittely, rat-
kaisun esitys, ratkaisun kokeilu seka arviointi (Kananen 2012, 53). Kuviossa 3 on maariteltyna ke-
hittamistutkimuksen vaiheet ja kuinka vaiheiden vililla palataan taaksepdin arvioimaan tilannetta
tutkimuksen edetessa. Vaiheisiin yksi ja kaksi, eli nykytilan kartoitukseen seka ongelman analyy-
siin, tulee varata tutkimustyon aikataulutuksessa riittavasti aikaa tavoiteltavan lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. Jos tutkimustydssa siirrytdan liian aikaisin vaiheen kolme parannusehdotuksiin ja in-
terventioon, voi tdma johtaa tilanteeseen, etta ratkaistavan ongelman ja sen muuttujien
analysointi jaa lilan pintapuoliseksi ja lopulta tutkimustyossa ratkaistaan ongelmaa, jota ei todelli-

suudessa ole olemassa. (Kananen 2012, 53.)
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Kuvio 3 Kehittamistutkimuksen vaiheet. Perustuen alkuperdiseen (Kananen, 2012, 52).

Toteutettava opinnaytetyon tutkimustyd noudattaa kehittamistutkimuksen peruskaavaa, silla ai-

heena kayttévarmuuden parantaminen on sellaista kehittamistyotd, johon térmataan yritysten toi-

minnassa paivittain. Valmet konsernin yhta toiminnan kehittamismenetelmista kutsutaan nimella

"jatkuva parantaminen”, joka kuvaa sitd, ettd yrityksen yhteisen toiminnan kehittdminen kuuluu

jokaisen tyontekijan toimenkuvaan. Valmetin linjaus toiminnan kehittamisesta tukee kehittamis-

tutkimuksen valintaa tdman opinndytetyon tutkimusmenetelmaksi. Opinnaytetydn lopputuloksen

kannalta on tarkeda huomioida, ettei toteutetussa tutkimustyossa pystytty aikataulun ja tyon laa-

juuden puolesta toteuttamaan kehittamistutkimuksen kuvion 3 mukaisia vaiheita 4-6, vaan loppu-

tulokseksi syntyi parannusehdotuksia, joiden toimeenpano, arviointi seka seuranta jaa toimeksian-

tajan vastuulle.
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2.2.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivisessa, eli maarallisessa tutkimuksessa on oltava olemassa valmiita malleja tai teorioita.
Tama tarkoittaa, ettd ymmarrys kasiteltavasta ilmiosta on jo olemassa. Kvantitatiivisen tutkimuk-
sen pohjalla on aina tehtyna myos kvalitatiivinen tutkimus, jonka avulla on syntynyt kasiteltava
malli tai teoria. Maarallinen tutkimus tuottaa erilaisten matemaattisten kaavojen avulla lukuja,

jotka antavat vastauksia tutkimuskysymykseen tai kasiteltavaan ilmioon. (Kananen 2012, 31-32.)

2.2.3 Kuvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivisen eli laadullisen tutkimuksen pohjalla on ilmi6, jonka teorioita ei tunneta. Kanasen
(2017, 35) mukaan laadullisella tutkimuksella on takanaan vain yksi kysymys “Mista ilmidssa on
kyse?”. Koska tutkittava ilmi6é on niin huonosti tunnettu, on aineistonkeruuvaiheen kyselylomak-
keisiin mahdotonta luoda yksityiskohtaisia kysymyksia, jotka vastaisivat kasiteltdavaan asiaan. Kana-
nen (2017) mainitsee kirjoituksessaan myos, kuinka Strauss & Corbin (1998) mukaan laadullisella
tutkimuksella pyritdan etsimaan "10ydoksia” kasilla olevaan ilmioon ilman maarallisen tutkimuksen
tilastollisia ja muita maarallisia keinoja. Lukujen sijasta laadullisessa tutkimuksessa pyritaan vastaa-
maan ilmidon sanoilla ja lauseilla, niin ettd tastd muodostuu mahdollisimman syvallinen ymmarrys

(Kananen 2017, 35).

Laadullisen tutkimuksen tyypillisiksi piirteiksi Kananen (2017) luettelee Creswellin (2007) mallin

mukaisesti seuraavanlaisia ominaisuuksia:

- Tutkimus tapahtuu aidossa ymparistossaan.

- Aineisto kerataan asianomaisilta tutkittavilta vuorovaikutussuhteessa
- Tutkija on toimija, aineiston keraaja.

- Tutkimusaineisto on monilahteista.

- Aineiston analyysi on induktiivista, rekursiivista ja interaktiivista.

- Huomio on tutkittavien nakdkulmassa, merkityksissa ja ndkemyksissa.
- Tavoitteena on kokonaisvaltainen ymmarrys tutkittavasta ilmiosta.

Laadullisen tutkimuksen eri vaiheisiin kuuluu joukko erilaisia tiedonkeruumenetelmia, joista ylei-
sesti kolme tarkeinta ovat havainnointi, teemahaastattelut seka tutkittavan kohteen mahdolliset

dokumentit (Kananen 2012, 93).
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Laadullisen tutkimuksen havainnoinnilla voidaan saavuttaa tietoa esimerkiksi tilanteissa, joissa
tyotehtavaan liittyva osaaminen ja sen prosessit ovat pitkdn oppimisen tulosta. Talléin tyotehta-
vassa tapahtuvien ilmididen kuvaaminen voi olla haastavaa. Tahan liittyy myos niin sanottu hiljai-
nen tieto, jonka tavoittaminen voi olla haastavaa muilla tiedonkeruumenetelmilla. Havainnointi
voi olla muodoltaan osallistuvaa, jolloin tutkijana toimiva henkil6 osallistuu mukaan toimintaan,
mika mahdollistaa tutkijan paasyn syvalle kiinni tutkittavaan ilmiéon ja antaa hyvan kasityksen ko-
konaisuudesta. Luotettavan tiedon tavoittamiseksi on kuitenkin huomioitava, etta havainnoinnin
on tapahduttava kohteen normaaleissa toimintaolosuhteissa, jottei mahdolliset toiminnan muu-

tokset vaikuta tutkijan tekemiin paatelmiin. (Kananen 2012. 94-96.)

Tutkimuksessa tapahtuvan havainnoinnin kestoon vaikuttavat esimerkiksi seuraavat tekijat: kuinka
hyvin tutkija tuntee tutkittavan kohteen, kuinka paljon tietoa havainnoinnista tarvitaan ja kuinka
syvalle tutkittavaan ilmié6n on pureuduttava tarpeellisen tiedon saamiseksi. Tarkastellessa havain-
noinnin patevyytta laadullisen tutkimuksen menetelmana on ajankaytollisesti tarkedaa huomioida,
etta havainnoinnin aikana analyyseja on suoritettava syklisesti ja jatkuvasti reflektoimalla. Analyy-
seilla arvioidaan havainnoinnista saavutettuja tietoja ja maaritelldaan, tarvitaanko tietoa lisaa ja

onko tavoitettava muuta tietoa, joka on oleellista tutkimustyélle. (Kananen 2012, 96.)

Teemahaastatteluilla haetaan tarkempaa ymmarrysta tutkimuksen ilmidsta ja se on yleisimpia laa-
dullisissa tutkimuksissa hyddynnettavia tiedonkeruumenetelmia. Teemahaastatteluita on mahdol-
lista toteuttaa yksilo- ja ryhmahaastatteluina, ja tdman avulla voidaan saataa tutkijalta kuluvaa ai-
kaa haastatteluiden toteuttamiseksi. Ryhmahaastatteluissa tulee kuitenkin ottaa huomioon
ryhman mahdolliset vaikutukset haastattelun kulkuun. Ryhmahaastattelussa tutkijan taytyy pitaa

huoli siita, ettd jokainen osallistuja saa danensa kuuluviin. (Kananen, 2012, 99-100.)

Haastatteluihin mukaan valittavat henkilot maaritetadan sen mukaan, mika on heidan osuutensa
tutkimuksen kohteena olevaan ilmioon. Lahtokohtaisesti valinta kohdistuu henkildihin, jotka ovat
suoraan ilmioon kosketuksissa, mutta jos he ovat tavoittamattomissa, valinta kohdistuu eniten il-
miosta tietdviin henkildihin. Haastateltavien henkildiden maaraa on laadullisessa tutkimuksessa
haastavaa maarittdaa ennalta. Se maaraytyy tutkimuksen suorittamiseen tarvittavan tiedon maaran

tarpeen mukaisesti. (Kananen 2012, 100-101.)
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2.3 Tutkimuksen eettisyys

Sanalla tutkimusetiikka tarkoitetaan laajalti vastuullisuutta, eettisyytta seka rehellisyytta tutkimuk-
sen toteuttamisessa (Mustajoki & Kohonen 2021). Toteutetussa opinndytetydssd noudatetaan Tut-
kimuseettisen neuvottelukunnan ohjeistusta hyvasta tieteellisesta kaytannosta (Hyva tieteellinen
kdytanto 2012). Tutkimuksessa on sovellettu tieteellisen tutkimuksen kriteerien mukaisia tiedon-
hankinta- ja tutkimusmenetelmia, seka tiedeyhteistlle ominaisia toimintatapoja, eli huolellisuutta
ja rehellisyytta tutkimuksen tekemisessa, tulosten tallentamisessa seka esittamisessa. Tutkimuk-
sessa on myos huolehdittu tietosuojasta seka haastatteluiden etta muun aineiston osalta. Haasta-

teltuja on informoitu tutkimukseen osallistumisesta ja tutkimuksen tarkoituksesta.

3 Kunnossapito ja kayttovarmuus

3.1 Kunnossapito

Eurooppalainen SFS-EN 13306:2017 standardi maarittelee kasitteen kunnossapito seuraavalla ta-
valla: "Kaikki kohteen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset toimenpiteet,
joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnon” (SFS-EN 13306:2017, 5). Jarvion ja Lehtion (2017, 17-19) mu-
kaan John Moubray, luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM) kehittdja, maarittelee kunnossa-
pidon seuraavin piirtein. Kunnossapito varmistaa tuotantovalineiden toiminnan niiden koko elin-
kaaren aikana, varmistaa kayttdjien, omistajien seka yhteiskunnan tyytyvaisyyden, valitsee ja
hyédyntaa kohteelle sopivimpia menetelmia vikaantumisten ja vikaantumisten seurausten hallitse-
miseksi seka saa jokaisen ihmisen tuen kunnossapitotoimille niilta, jotka kunnossapitoon vaikutta-

vat. Kuviossa 4 on havainnollistettu kunnossapitolajit ja niihin vaikuttavat tekijat.
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Kunnossapito [2.1]
Ei olernaisia kayttovarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Qlennaisia kayfidvarmuuden
ominaisuuksien muutoksia

Ennen vikaantumista Vikaantumisen falkeen

Parantaminen [7.6] Ehkdisevéd kunnessapito [7.1] Korjaava kunnossapito [7.9]
Ei havaintoa Havainto Valiton Siirretty
huoronemisesta huononemisesta

¥
Jaksotettu Kuntoon perustuva vilitén Siirretty korjaava
kunnossapito [7.2] kunnessapito [7.3] korjaava kunnossapito
) y kunnossapito [7.10]
Huononemiskehityksesta Ei prognoosia [7.11]
,Jrogﬂoos} huononamiskehityksesta
Ennustava Ei-ennustava kuntoon

kunnossapito [7.4]  perustuva kunnossapito

Ei nuonontunut UOHDMM ontunut

Er kunnossapitotoimia Tehollista ehkdisevaa Ei kunnossapitotoimia
kunnossapitoa [7.5]

Kuva A.1 Kunnossapitolajit

Kuvio 4 Kunnossapitolajit. (SFS-EN 13306:2017, 22)

3.2 Kunnossapitolajit
3.2.1 Ehkdiseva kunnossapito

Standardeissa maaritelldan ehkaisevan kunnossapidon tarkoitukseksi vahentaa kunnossapidetta-
van kohteen vikaantumisen ja suorituskyvyn heikentymisen todennakaoisyytta ja/tai arvioida edella
mainittuja tapahtumia. Ehkaisevalld kunnossapidolla on runsaasti alalajeja, jotka maaritellaan jo-
kainen omin perustein. Jaksotetussa kunnossapidossa suoritetaan kunnossapidolliset toimet en-
nalta maaritetyn ajanjakson tai kdayttomaaran mukaan. Suoritettavat toimet voivat olla ennalta
maariteltyja kohteen vikaantumismekanismin perusteella, jolloin edeltdvaa toimintakunnon tutki-
musta ei suoriteta. Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapidollisia toimia,

jotka suoritetaan arvioimalla tai analysoimalla kohteen fyysista tilaa. (SFS-EN 13306:2017, 13-14.)
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Ehkdisevaa kunnossapitoa hyddynnetdan tapauksissa, joissa kunnossapidettavan kohteen toimin-
nan tulee olla luotettavaa, eika hairioita saa esiintya. Prosessien luotettavuus on ennakoivan kun-
nossapidon avulla saavutettavissa tasolle taysin varma, joka ei yleisesti kuitenkaan toteudu kay-
tannossa, silla niin korkean luotettavuustason tavoittelu tulee erittdin kalliiksi. Tasta syysta
tavoiteltava luotettavuustaso on hallinnollinen paatos sen taloudellisten vaikutusten vuoksi. Nyky-
aikaiset turvallisuus- ja ymparistévaatimukset ovat aiheuttaneet prosessien luotettavuustasojen
nousun mahdollisten vikaantumisten aiheuttamien riskien ehkdisemiseksi. Tama seikka halventaa
luotettavuustason taloudellisia vaikutuksia tuomalla paatoksentekoon mukaan lainsdadanndllisen

aspektin. (Jarvio & Lehtio 2017, 101).

3.2.2 Korjaava kunnossapito

Kun kohde vaatii korjaavaa kunnossapitoa, on vikaantuminen jo tapahtunut. Tavoitteena on kun-
nossapitotoimet suorittamalla palauttaa kohde takaisin tilaan, jossa se suorittaa siltd vaaditun toi-
minnon. Kun kunnossapitotoimet on suoritettava heti vikaantumisen ilmetessa ei toivottujen seu-
raamuksien valttamiseksi tai minimoimiseksi, kutsutaan tata nimella valiton korjaava

kunnossapito. (SFS-EN 13306:2017, 14-15.)

Tapauksia, joissa korjaamiseen tarvittavia toimenpiteitd voidaan viivastyttaa tuotantotilanteen sal-
limissa rajoissa, kutsutaan siirretyksi korjaavaksi kunnossapidoksi. Edelld mainitut siirretyn korjaa-
van kunnossapidon toimet voivat olla my6s aikataulutettua kunnossapitoa, jos kohde sallii ominai-

suuksiltaan toiden aikataulutuksen. (SFS-EN 13306:2017, 14-15.)

3.3 Kayttovarmuus

Kayttévarmuus on yleisesti kaytossa oleva kasite, jolla kuvataan kohteen kaytettavyytta tai luotet-
tavuutta (Jarvio & Lehtio 2017, 54). Kasitteen maaritelma on PSK standardoinnissa seuraava:
"kayttévarmuus on kyky toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla”. Maaritelmalla tarkoitetaan, etta
laitteelta vaaditut toimenpiteet toteutuvat tietyissa olosuhteissa, kun tarvittavat ulkoiset resurssit

ovat saatavilla. (PSK 6201:2022, 9.)
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Kayttovarmuus pitaa sisallaan kdytettavyyden ja sen peruspiirteet. Naita peruspiirteita ovat kuvion
3 mukaisesti, kunnossapidettavyys, kunnossapitovarmuus seka toimintavarmuus. Tietyissa tapauk-
sissa mukaan voidaan lukea myds ominaisuuksia kuten, kdyttdolosuhteet, turvallisuus, turvaami-

nen, eheys seka taloudellisuus. (Jarvio & Lehtio 2017, 54.)

Kuvio 5 Kaytettavyyden peruspilarit, perurstuu alkuperdiseen (Jarvio & Lehtio 2017, 54).

Kaytettavyys (engl. availability) on Jarvion ja Lehtion (2017, 54) mukaan yksinomaan tarkeimpia
suureita maarittdmaan tuotannon tehokkuutta kaikissa teollisuuden tuotannoissa, joiden laitteet
paaosin kuuluvat kunnossapidon piiriin. Kuten aikaisemmin mainittiin, kohteen kayttévarmuustar-
kastelussa kaytettavyys maaritelladn todennakdisyytena suoriutua sille ennalta maaritetyista toi-
menpiteista. Yksittaiselle koneelle kokonaiskadytettavyys K lasketaan alla olevan kaavan mukaan.

(PSK 6201:2022, 6-7.)

kayntiaika

- kayntiaika + seisokkiaika

3.3.1 Toimintavarmuus

Standardi SFS-EN 13306:2017 maarittelee toimintavarmuuden olevan laitteen kyky toteuttaa silta
vaaditut toiminnot tietyn ajanjakson ajan maaratyissa olosuhteissa. Toimintavarmuutta voidaan

tarkastella kolmelta eri kantilta: luontainen, oletettu seka toteutunut toimintavarmuus. Luontai-
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nen toimintavarmuus maaraytyy kohteen suunnittelussa seka valmistuksessa sille oletetuissa olo-
suhteissa, kun oletetaan etta kohteelle ei suoriteta muuta kuin rutiinikunnossapitoa. (SFS-EN
13306:2017, 7.) Kohteen toimintavarmuutta voidaan mitata toteutuneella vikaantumisvalilla (engl.
mean time between failures, MTBF) (Jarvio & Lehtio 2017, 56). Taulukossa 1 on esitetty toiminta-

varmuuden mittarit ja siihen vaikuttavat tekijat.

Taulukko 1 Toimintavarmuus ja sen tekijat, perustuu alkuperéiseen (Jarvio & Lehtio 2017, 56).

Toimintavarmuus (mittarit: vikavali, MTBF, jne.)

Konstruktio Lahtotiedot, materiaalit, mitoitus, laitesuunnittelu

Luontainen toimintavarmuus Kohteen suunnittelussa ja valmistuksessa maaraytynyt toi-

mintavarmuus

Rakenteellinen kunnossapidet- | Vian etsinnan ja korjauksen helppous

tavyys

Asennus Tekninen suorittaminen, luovutus, kayttéopastus, kunnossa-
pitosuunnitelmat, dokumentaation sovittaminen kayttajan
tarpeisiin

Kayttdomaisuudesta huolehti- Ehkaiseva kunnossapito, kunnonvalvonta, kunnossapidon

minen (tarve, toteutus) suorittaminen

Kaytto Osaaminen, koulutus, tyéturvallisuus, motivaatio

Tuotantokyvyn varmentaminen | Saatavuus, valintatapa

3.3.2 Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettavyys tarkoittaa sitd, kuinka hyvin kohde on sailytettavissa tai palautettavissa ti-
laan, jossa se ennalta maaritellyissa olosuhteissa suorittaa siltd vaaditut toiminnot (SFS-EN
13306:2017, 7-8). Jarvio ja Lehtio (2017, 56) ovat maéritelleet kunnossapidettavyyden ja siihen

vaikuttavat tekijat taulukon 2 mukaisesti.



Taulukko 2 Kunnossapidettdvyyteen vaikuttavat tekijat sekd mittarit, perustuu alkuperaiseen

(Jarvid & Lehtio 2017, 56).
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Kunnossapidettavyys (mittari:

korjausaika, MTTR, reagointiaste)

Vian havaittavuus

Vian osoittamismahdollisuus, testaukset (OP/FUC)
Instrumentointi/automaattinen kunnonvalvonta

Proaktiivinen toiminta

Huollettavuus

Luontainen kunnossapidettavyys
Laitestandardisointi, modulaarisuus

Luokse paastavyys, reititettavyys, ohjeistus

Korjattavuus

Dokumentaatioiden ja varaosien saatavuus
Luokse paastavyys

Purkaminen, kokoaminen, testaus, saatdaminen
Standardityokalujen kaytto

Tyoturvallisuus

Raportointi, dokumentaation paivitys

3.3.3 Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuudella mitataan kunnossapito-organisaation kykya suorittaa oikeita tukitoi-

menpiteita, jotta kohteen vaatimat kunnossapitotoimet saadaan suoritettua (SFS-EN 13306:2017,

6). PSK standardisointi ottaa kantaa, ettd kunnossapitotoimet suoritetaan kohteelle ennalta maari-

tetyissa olosuhteissa, jolla tarkoitetaan kohdetta itseddn seka sen fyysista paikkaa (PSK 6201:2022,

9). Jarvio ja Lehtio (2017, 56) ovat maaritelleet kunnossapitovarmuuden mittarit seka vaikuttavat

tekijat taulukon 3 mukaisesti.
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Taulukko 3 Kunnossapitovarmuus ja sen tekijat, perustuu alkuperdiseen (Jarvio & Lehtio 2017, 56).

Kunnossapitovarmuus (mittarit: logistiset viiveet, saatavuus)

Hallinto

Organisaatio, avainhenkil6t, ohjausjarjestelma, -mittaristo

Toiminnanohjausjarjestelma (CMMS)

Rutiinit, systeemit

”Maintenance master plan”
Yhteistyd/tiedonsiirto kayton ja kunnossapitajan valilla

Toimittajayhteistyd, -politiikka

Dokumentaatiot

piirustukset, ohjeet, vikahistoriat

Saatavuus, yllapito

Korjausvarusteet

Vakiotyokalut, koneet, erikoistyokalut

Sijainti

Varaosat, materiaalit

Vaihto- ja varaosat, materiaalit, tarvikkeet
Sijainti, saatavuus

Logistiikka

Kunnossapitajat

Maara, sijainti, tavoitettavuus
Ammattitaito, yllapito ja kehittdaminen, moniosaaminen

Motivaatio

4 Kayttovarmuuden parantaminen

4.1 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (engl. reliability centered maintenance) on yleisesti maail-

malla kannatusta saanut menetelma, jonka avulla pyritdan parantamaan laitteen tai laitoksen kun-

nossapidettavyytta sekd kayttovarmuutta. Mikkosen ja Komosen (2009, 75) mukaan RCM-

prosessista on syntynyt monille virheellinen kuva siitd, ettd sen myota tehtavat kunnossapitotyot
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lisdantyisivat entisestdan. Todellisuudessa prosessin myotd on kuitenkin tarkoitus minimoida teh-
tavien kunnossapitotdiden maara, kuitenkaan vaarantamatta laitteiden taikka laitoksen toimintaa.
Tama lopputulos on saavutettavissa RCM:n tarjoaman systemaattisuuden avulla, jolloin turhat toi-
met jadvat pois ja suunnitelmissa keskitytaan oleellisiin kunnossapitotoimiin. RCM:n tarkoituksena
ei ole kuitenkaan ainoastaan vaikuttaa tehtaviin kunnossapitotoimiin vaan myos laitteiden suun-
nitteluun seka kehittdmiseen, joiden avulla saadaan myo6s parannettua kunnossapidettavyytta ja
kayttévarmuutta. (Mikkonen & Komonen 2009, 75.) RCM:n menetelmiin kuuluu muun muassa

vika- ja vaikutusanalyysi, jota tdssa tyossa sovelletaan.

4.2 Toiminnallinen vikaantuminen ja vioittumistapa

Kun laite on tilassa, jossa se ei pysty toimimaan kayttadjan vaatimalla tavalla, voidaan sen sanoa
olevan vikaantunut. Kohteen suorituskyvyn laskua ei voida kuitenkaan kasitella vain yhtena ai-
noana vikaantumisena, vaan laitteilla on usein monia eri toimintoja ja kdyttotarkoituksia, jolloin
tietyn toiminnon suorituskyvyn heikkenemista tai totaalista pysahtymista kutsutaan toiminnal-
liseksi vikaantumiseksi (engl. functional failure). RCM-prosessiin kuuluu kohteen toimintojen eri
vikaantumisten maarittaminen, eika vain kohteen maarittaminen vikaantuneeksi sen ollessa kyvy-

ton suoriutumaan sille vaatimuksena olevista toimenpiteista. (Moubray 1997, 46—47.)

Kohteen toiminnallisia vikaantumisia voidaan Moubrayn (1997, 47) mukaan tarkastella neljasta na-
kokulmasta, joita ovat osittainen ja totaalinen vikaantuminen, suorituskyvyn yla- ja alaraja, mitta-
reiden ja indikaattoreiden vikaantuminen ja kohteen muut kayttotarkoitukset. Osittaisella ja totaa-
lisella vikaantumisella tarkoitetaan tilaa, jossa kohde pystyy joko toimimaan suorituskyvylla, joka ei
vastaa haluttua, seka vikaantumistilaa, jossa kohde ei toimi laisinkaan. Osittaisen seka totaalisen
vikaantumisen vikaantumismekanismit seka seuraukset eroavat lahes aina toisistaan. Tasta syysta
kaikki kohteen vioittumistavat, jotka voivat vaikuttaa kohteen eri toimintoihin, tulisi kuvata. Tie-
tyissa kohteissa toiminnallisiksi vioittumisiksi maaritelldaan tilanteet, joissa kohteen suorituskyky
ylittaa tai alittaa sille maaritellyn suorituskyvyn. (Moubray 1997, 48.) Tallainen vikaantumismeka-
nismi voi olla esimerkiksi tyostokone, jolta vaaditaan kappaleen tyostamista tiettyyn mittaan,
jonka yla- ja alaraja maaritetaan toleransseilla. Mittareiden, indikaattoreiden seka turva- ja ohjaus-
jarjestelmien vikaantumismekanismit tulee tietyissad tapauksissa kuvata erillisind vikaantumisme-

kanismeina, riippuen vikaantumisen seurauksista. (Moubray 1997, 50.) Samalle kohteelle voi olla
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asetettuna useita eri tehtavia, jolloin raja-arvot muuttuvat tehtavan asettamien vaatimusten mu-

kaisesti. Tama luo kohteelle uusia vikaantumismekanismeja. (Moubray 1997, 50.)

Yksinkertaisimmillaan kuvattuna vioittumistapa (engl. failure mode) on se tapahtuma, joka aiheut-
taa kohteen toiminnallisen vioittumisen (Moubray, 1997, 53). Kaikki kunnossapidon tehtavat vali-
koidaan, priorisoidaan seka johdetaan kohteen vioittumistapojen tuntemuksen kautta, eika kun-
nossapitotoimia tule paattaa erikseen laite- tai komponenttikohtaisesti (Uusitalo 2000, 33).
Tarkeaa laitteen tai komponentin toiminnallista vikaantumista tutkittaessa on selvittaa kohteen
vioittumistapa, joka ohjaa kunnossapitdjaa tekemaan oikeita toimenpiteita (Uusitalo 2000, 33).
Uusitalon (2000, 33) mukaan vikaantuminen on tapahtuma, joka vaikuttaa jarjestelman tai kom-
ponentin suorituskykyyn haitallisesti, ja vioittumistapa on se mekanismi, jolla vikaantuminen ta-
pahtuu. Moubrayn (1997, 53-54) mukaan vioittumistapaa tulisi lahestya listaamalla ensin kohteen
toiminnalliset vikaantumiset, jonka jalkeen maaritelladn mahdolliset vioittumistavat, jotka aiheut-

tavat kyseisen toiminnallisen vikaantumisen.

4.3 Vika- ja vaikutusanalyysi

Tuotantolaitteiden toimintavarmuuden takaaminen vaatii kdyttajilta laajaa tuntemusta. Uusitalon
(2000, 34) ja Laineen (2010, 127) mukaan vika- ja vaikutusanalyysilla on tarkoituksena selvittaa
tutkittavan kohteen vioittumistapojen aiheuttamat vaikutukset seka seuraamukset, joiden pohjalle

lopulta perustetaan kohteen kunnossapitostrategia.

Oikeanlaisen kunnossapitostrategian valitsemiseksi on vioittumistavasta saatava paljon tietoa.
Laitteen tai komponentin vikaantumista on tarkeaa analysoida vahingon sattuessa ja kunnossapi-
totoimia suoritettaessa, jolloin vioittumistavasta saadaan paljon arvokasta tietoa tulevaisuuden
toimien suunnittelemiseksi. Kuitenkin usein vioittumistavan selvittdminen tyoelamassa nahdaan
lilan ty6laana tehtavana, vaikka kdytannossa tata tehdaan vikaantumisten ehkaisemiseksi ja kor-
jaamiseksi tulevaisuudessa. (Uusitalo 2000, 33.) Moubrayn (1997, 55) mukaan usein kunnossapi-
don paivittdisessa toiminnassa kdydaan palavereja tapahtuneista vikaantumisista, jonka yhtey-
dessa keskustellaan toteutuneesta vioittumistavasta, sen aiheuttajasta sekd mahdollisesta
ehkaisysta. Kyseisten keskustelujen merkitysta nostaa se, kuinka hyvin kdydyt keskustelut doku-

mentoidaan ja mietityt toimenpiteet suoritetaan loppuun.
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Vika- ja vaikutusanalyysia tehtdessa on tarkeaa kategorisoida kohteelle mahdolliset vioittumista-
vat. Usein kohteen toiminnallista vikaantumista tutkiessa kohteen vioittumistapa maaritelldan joh-
tuvan laitteen komponentin heikkenemisesta, jolloin esimerkiksi kdyttajien virheet seka asennus-
virheet jadvat huomioimatta. Vioittumistavat jaotellaan kolmeen padikategoriaan, jotka ovat
kohteen suorituskyvyn laskeminen, suorituskyvyn nouseminen seka liiallisen suorituskyvyn tavoit-

telu kohteen suunnitelluista ominaisuuksista. (Moubray, 1997, 58.)

Analyysia tehdessa paras tietoperusta toiminnallisten vikaantumisten seka vioittumistapojen sel-
vittdmiseksi on kohteen kayttdjat seka kunnossapitohenkilosto. Esimerkiksi kohteen kayttojarjes-
telman dokumenttien kautta saatava tieto kertoo usein vain kyseisen vioittumistavan seurauksista
seka tyossa suoritetuista toimenpiteista. Tasta syysta dokumenteista saatavaa tietoa tulee kayttaa

Iahinna aputietona vika- ja vaikutusanalyysia tehdessa. (Uusitalo 2000, 40.)

Laine (2010, 127-128) maarittaa, etta vika- ja vaikutusanalyysilla pyritdan vastaamaan viiteen seu-

raavaan kysymykseen:

1.Mita laitteen ja sen osien kuuluu tehda?

2.Miten laite voi vikaantua toiminnallisesti?

3.Kuinka vioittuminen tapahtuu?

4.Miten kukin vika vaikuttaa toimintaan ja mita seurauksia siitd on?

5.Mita voidaan tehda vikaantumisen ehkaisemiseksi tai ennakoimiseksi?

5 Vaipanporakoneiden jadahdytyslaitos

Imutelojen vaippojen imureikien poraamiseen tarkoitetut vaipanporakoneet kayttavat suuria maa-
ria Oljya lastuamisnesteend, muun muassa porien jadhdyttamiseen, porauslastujen huuhtelemi-
seen seka porattavan vaipan jadhdyttdmiseen. Oljyn tasaisen ldmpétilan yllapitdminen on tirkeaa,
jotta vaipanporakoneella voidaan porata optimaalisilla parametreilld ja vaipanporauksen laadun-
tuotto sadilyy halutulla tasolla. Vaipanporakoneiden 6ljyn jadhdytys tapahtuu vuonna 2010 raken-
netussa jaahdytyslaitoksessa, joka koostuu kahdesta erillisesta jaahdytysjarjestelmasta ja molem-
mat nadista kolmea eri nestetta kiertavasta piiristd. Vaipanporakoneet 7 ja 8 muodostavat yhteisen
oljyjarjestelman, johon kuuluu 6ljynsuodatuslaitos seka jadghdytyslaitos. Vaipanporakone 5:lla on

oma oljyjarjestelmd, jolla on oma suodatusjarjestelma. Vaipanporakone 5 6ljyn jaahdytys tapahtuu
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omassa lammaonsiirtimessa, jossa kiertaa jaahdytysvesi jadhdytyslaitoksen vesivaraajalta. Koko
jaahdytysjarjestelmaa ohjataan Are Oy:n tekemasta nettiselainpohjaisesta automaatiojarjestel-

masta (Kuvio 6).
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Kuvio 6 Jaahdytyslaitoksen ohjausjarjestelma.

Jarjestelman liuospiirissa (kuvio 7) kierratetdaan 35 %:sta vesiglykoliseosta. Liuospiirin paalaitteina
ovat jadhdytyslaitoksen katolla olevat liuosjaahdyttimet seka piirin kiertopumppu. Liuospiirin tar-
koituksena on ottaa lampo6a vastaan vedenjaahdyttimen lauhduttimelta. Piirissa on kolmitie toimi-
laiteventtiili, jota automatiikka saataa liuosjaahdyttimilta palaavan liuoksen lampétilan mukaisesti.
Kylmimmilla pakkasilla liuosjaahdyttimien tarve on vahaisempaa. Jadhdytyslaitoksen vedenjaah-
dyttimet VJ1 ja VJ2 huolehtivat prosessin veden jaahdyttamisesta kylmateknisen kiertoprosessin
avulla. Vedenjaahdyttimista kaytetdan usein tuotannossa ja kunnossapidossa nimitysta kompres-
sori, joten tutkimuksessa viitataan laitteisiin, joko vedenjaahdyttimina tai kompressoreina. Laitteis-
ton vedenjaahdyttimet pitavat sisallaan kaikki kylmalaitteelle perinteisimmat laitteet, joita ovat
lauhdutin, paisuntaventtiili, hOyrystin sekd kompressori, timan lisdksi molemmat vedenjaahdy-
tinyksikot ovat itsessadan kahdennettuja jarjestelmia, eli yhdessa jadhdyttimessa on kaksi kompres-
soria ja muuta kylmdaainepiiria laitteineen. Liuospiirin laitteet ovat kokonaisuudessaan lueteltuna

taulukossa 4.
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Kuvio 7 VJ1 liuospiiri.

Taulukko 4 VJ1 liuospiirin laitteet.

VJ1TV3 toimilaiteventtiili.

VJ1NJ1 liuosjaahdytin.

VJ1NJ2 liuosjaahdytin.

VJ1PE11 paineanturi kattolauhduttimilta.

VJ1TE11 termostaatti VJ1 kompressoreilta.

VJ1TE12 lampotilanmittaus.

VJ1TV1 kolmitie toimilaiteventtiili V1 liuospiirissa.

VJITE13 lampotilanmittaus
VJ1 Vedenjaahdytin

Kuvion 8 mukaisesti jadhdytyslaitteisto jatkaa vedenjaahdyttimilta vesikierrolla vesivaraajaan,
jossa on meno- seka paluupuolen lampétilanmittaukset. PU3 kiertopumpun nopeutta sdddetaan
varaajan seka oljysailion lampotilan mukaan. Varaajalta vesi kiertaa oljypiirin lammonvaihtimelle,

jossa porausoljyn jadhdytys tapahtuu. Oljypiirin kiertoa ohjataan PU4 kiertopumpulla, joka



ohjautuu oljysailion asetusten mukaisesti. Varaajalta lahtee myos linjat vaipanporakone 5:lle.

Jadhdytyslaitoksen vesipiireissa on viimeisena ennen sailiéta [immadnvaihdin, joka toimii

lampopumpun MLP1 piirin lammon talteenottona ja ndin ollen jaahdyttaa vesipiirin paluulinjaa.

Jadhdytysvesi- ja Oljypiirin laitteet ovat lueteltuna taulukossa 5.
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Taulukko 5 VJ1 jadhdytysvesi- ja Oljypiirin laitteet

VJ1TE21 termostaatti kompressoreilta varaajalle.

VJ1TE22 termostaatti varaajalta kompressoreille.

VJ1PU2 kiertopumppu varaajalta kompressoreille.

VJ1PU3 kiertopumppu lammaonsiirtimelta varaajalle.

VJ1TE33 termostaatti MLP1 lammaonsiirtimelta varaajalle.

VJ1TE32 termostaatti 6ljykierron lammonsiirtimelta MLP1 [ammonvaihti-
melle.

VJ1LS2 MLP1 [dmmon talteenoton lammonsiirrin.

VJ1TE31 termostaatti varaajalta 6ljykierron lammonsiirtimelle.

VJ1LS1 Oljypiirin [Amménsiirrin.

VJ1PU4 6ljypiirin kiertopumppu.

VJ1TEA4] lampétilanmittaus 6ljysailiosta lammonsiirtimelle.

VJ1TE42 lampdotilanmittaus lammonsiirtimelta oljysailiolle.

6 Jaahdytyslaitoksen kayttovarmuuden nykytilan selvitys

6.1 TyoOn eteneminen

Opinndytetyon tydosuuden toteutus aloitettiin havainnoinnilla, jonka aikana oli tehtavana tutus-
tua jaahdytyslaitoksen toimintaan, hankkia pohjatietoa teemahaastatteluiden toteuttamiseksi, ke-
rata ja analysoida kunnossapitojarjestelman hairio- ja vikatilaukset seka tutkia laitekokonaisuuden
olemassa olevia dokumentteja. Tyon alussa tarkasteltiin myds mahdollisuutta suorittaa laitekoko-
naisuudelle kayttovarmuuslaskentaa, mutta sen osoittautuessa lilan haastavaksi toteuttaa nykyi-
silld tiedoilla, jouduttiin laskennasta luopua. Taman myota toteutuneesta tutkimustyosta tuli paa-
osin laadullista, pois lukien kuukauden aikaisten halytysmaarien kerdaminen seka Novi
kunnossapitojarjestelman tyohistorian tarkastelu. Jadhdytyslaitoksen havainnointi jatkui lopulta
koko opinndytetydprosessin ajan ja opinnaytetyon toisella puoliskolla suoritettiin teemahaastatte-

lut havainnoinnin kautta maaritetyille kohderyhmille.
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6.2 Kayttojarjestelman halytykset

Jaahdytyslaitoksen kayttojarjestelma tallentaa halytystietoja jarjestelmassa omalle valilehdelle ku-
vion 9 mukaisesti. Halytyksista ei ole olemassa listaa, jossa olisi listattuna olemassa olevat halytyk-
set ja niiden maaritelmat. Operaattoreiden ja Are Oy:n edustajien kanssa kaytyjen keskustelujen
kautta selvisi, etta halytyksista ainoastaan Alarm Class: “"R103_VAPOKO_A-halytys” luokitellut haly-
tykset pysadyttavat vaipanporakoneet 7 ja 8. Halytyksille maaritetty kuvion 9 mukainen prioriteetti-
luokka (priority) maarittaa jarjestyksen, jossa jarjestelmaan kirjautuneet halytykset nakyvat haly-

tysvdlilehdella.

Ainoastaan kaksi jadhdytyslaitokselta peraisin olevaa halytysta ovat talla hetkella maaritelty A-ha-
lytyksiksi. Kyseessa ovat kuvion 9 ylimmalla rivilla ndhtava VJ1 6ljypiirin kiertopumpun jalkeisen
[ampdotilamittauksen halytys R103_VJ1_TE42_ M seka vastaava VJ2 6ljypiirin halytys
R103_VJ2_TE42_M. Kyseiset lampéotilanmittausanturit mittaavat 6ljypiirien paluupuolen nesteen

[ampdotilaa ja antavat halytyksen, kun lampétila nousee yli 30 celsiusasteeseen.

Viimeiset 7 paivaa v 10 Source(s) /29 Alarm(s) w

Info Timestamp Source Message Text Source State Priority « Ack State Alarm Class

' 29 tammi. 2024 23:46:01 EET R103_VJ1_TE42_M lepotila Lepotila 83 0Acked /2 Unacked R103_VAPOKO_A_halytys
L] 29.tammi.2024 19:02:00 EET R103_VJ2_PU4_Rrh Lepotila Lepotila 168 0Acked /5 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
n 29.tammi.2024 19:01:57 EET R103_VJ1_PU4_Rrh Lepotila Lepotila 168 0Acked / 4 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
A 28.tammi.2024 09:53:20 EET R103_VJ2_TE21 lepotila Lepotila 168 0Acked / 1 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
L] 28.tammi.2024 09:01:58 EET R103_VJ2_TE33_ M lepotila Lepotila 168 0Acked /4 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
A 28 tammi. 2024 08:40:42 EET R103_VARAAJA_ALA_TES1_M lepotila Lepotila 168 0Acked /3 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
a 28.tammi.2024 08:34:32 EET R103_VARAAJA_YLA_TE52 M lepotila Lepotila 168 0 Acked /5 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
0 28 tammi. 2024 07:30:53 EET R103_VJ1_TE11 lepotila Lepotila 168 0Acked /2 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
a 27.tammi.2024 00:53:50 EET R103_VJ1_TE33_ M lepotila Lepatila 168 0Acked / 1 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys
a 26.tammi.2024 21:06:11 EET R103_VJ2_KOMPR_H Lepotila Lepotila 168 0Acked /2 Unacked R103_VAPOKO_B_halytys

@ silence [, Filter

Kuvio 9 Jadhdytyslaitoksen kayttojarjestelman halytykset 29.1.2024.

Jarjestelmaan tallentuneet halytykset kirjattiin Excel-taulukkoon kaksi kertaa viikossa koko havain-
noinnin ajan. Haasteen seurantatyohon loi se, ettd kayttojarjestelman halytyksia ei kuitata, ja jos
halytys tulee samasta lahteesta kuin aikaisemmin jarjestelmaan tallentunut, ajaa jarjestelma uu-

den halytyksen vanhan paalle. Talloin halytystyypin kuittaamattomien (Unacked) halytysten maara
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kasvaa ja halytyksen paivamaara ja kellonaika (Timestamp) kirjautuu viimeisen mukaan. Halytys-
seurannan tarkoituksena oli myds tarkastella ohjausjarjestelman kayttoa ja sita, kuinka jarjestel-
man antamiin halytyksiin reagoidaan vaipanporauksen aikana, joten tata kautta mydskaan halytys-

ten kuittaamiseen ei puututtu.

Kuukauden aikana kayttojarjestelman kautta halytyksia kirjattiin yhteensa 138 kappaletta (kts. tau-
lukko 6). Halytysten kokonaismaaraa nostaa huomattavasti R103_VJ1_TE32_ M lampdétilanmittauk-
sen 58 halytysta, jotka olivat kirjautuneet jarjestelmaan 5 vuorokauden aikana, jossa oli mukana
viikonloppu. Kyseiset halytykset eivat aiheuttaneet mitdan toimenpiteitd, joten niiden syntypera ei
ole taysin selvilla. 9 kappaletta VJ2_KOMPR_H halytyksia ovat tulleet VJ2 vedenjaahdyttimelta ja
aiheuttaneet hairion. Vedenjaahdyttimen halytykset eivat kuitenkaan aiheuttaneet suurempia toi-
menpiteitd, vaan ovat kuittaantuneet joko itsestdan tai operaattorien toimesta. Ainoat halytykset,
jotka aiheuttivat kuukauden aikana toimenpiteita, olivat yhteensa 22 kappaletta
R103_VJ1_TE42_M ja R103_VIJ2_TE42_M kriittisyysluokka A hadlytyksia seka yksi
R103_VJ1_NJ1_LAMPORELE_H kriittisyysluokan B halytys.

TE42 lammonmittausten antamien halytysten aiheuttaja selvisi keskustellessa vaipanporauksen
operaattoreiden kanssa. Halytykset syntyvat tyypillisesti silloin, kun puhdaséljysailion 6ljyn [amp6-
tilaa on nostettu vastuksilla ja aloitetaan uudelleen 6ljyn jaahdytys. Taman lisdksi ilmaa 6ljypiirei-
hin kertyy silloin, kun 6ljysailion pinta laskee halytysrajalle 20 M3. Koko R103_VJ1_TE42_M lampo-
tilamittauksen halytyksen A-luokitteluperuste on ilmoittaa operaattoreille ilmauksentarpeesta,
jotta kiertopumppu ei vikaannu ja 6ljyn jaahdyttiminen keskeydy. Oljylinjat joudutaan kaydi il-
maamassa manuaalisesti pysayttamalld pumput taajuusmuuttajalta ja laskemalla ilma linjan kor-
keimpaan kohtaan asetetusta kasiventtiilista. llImaustoimenpidetta kaytiin seuraamassa yhden ker-
ran tapahtumahetkelld ja sen perusteella voidaan arvioida yhden ilmauskerran pysayttavan
vaipanporauksen noin 5-10 minuutiksi. Taman lisaksi venttiilid avatessa syntyy riski, etta ilmaaja

saa venttiilista 6ljysuihkun paallensa.
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Taulukko 6 SEK-326 kayttojarjestelman halytykset 7.1.2024-8.2.2024

Halytyksen tyyppi Prioriteetti- Kriittisyysluokka Halytysten maara/tar-

luku kastuskerta

R103_VJ1 TE42 M 83 | A 10
R103_VJ1 TE42 M 83 | A 4
R103_VJ1 TE42 M 83 | A 2
R103_VJ2 TE42 M 83 | A 1
R103_VJ2 TE42 M 83 | A 2
R103_VJ2 TE42 M 83 | A 1
R103_VJ2 TE42 M 83 | A 2
R103_OLJYSAILIO_TE43 M1 168 | B 1
R103_VARAAJA_ALA _TE51 M 168 | B 1
R103_VARAAJA_ALA_TE51 M 168 | B 2
R103_VARAAJA_ALA_TE51 M 168 | B 1
R103_VARAAJA YLA_TE52 M 168 | B 3
R103_VARAAJA YLA TE52_ M 168 | B 2
R103_VARAAJA YLA TE52_ M 168 | B 1
R103_VJ1_NJ1_LAMPORELE_H 86 | B 2
R103_VJ1_PU4 Rrh 168 | B 3
R103_VJ1_PU4 Rrh 168 | B 2
R103_VJ1_PU4 Rrh 168 | B 3
R103_VIJ1_PU4 Rrh 168 | B 1
R103 VJ1 TE11 168 | B 1
R103_VJ1 TE11 168 | B 2
R103_VJ1 TE11 168 | B 2
R103_VJ1 TE11 168 | B 2
R103 _VJ1 TE32 M 168 | B 58
R103_VJ1_TE33_M 168 | B 1
R103_VJ1_TE33_M 168 | B 1
R103_VJ2_KOMPR_H 168 | B 1
R103_VJ2_KOMPR_H 168 | B 2
R103_VJ2_KOMPR_H 168 | B 2
R103_VJ2_KOMPR_H 168 | B 2
R103_VJ2 KOMPR_H 168 | B 2
R103_VJ2_PU4 Rrh 168 | B 1
R103_VJ2_PU4 Rrh 168 | B 4
R103_VJ2 PU4 Rrh 168 | B 1
R103_VJ2 PU4 Rrh 168 | B 4
R103_VJ2_PU4 Rrh 168 | B 1
R103_VJ2_TE21 168 | B 1
R103_VJ2_TE33_M 168 | B 1
R103_VJ2_TE33_M 168 | B 1
R103_VJ2_TE33_M 168 | B 4
Summa 138
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Yhteenvetona halytysten seurannan tuloksista voidaan tehda johtopaatoksia oljypiirien ilmaus-
haasteista, vedenjaahdyttimien hairioherkkyydesta seka yleisesti ohjausjarjestelman toiminnasta.
Suuri maara halytyksia aiheuttaa turhaa hammennysta operaattoreille seka vahentaa operaatto-
reiden kynnysta reagoida halytyksiin, joilla on todellisuudessa merkitysta jaahdytyslaitoksen toi-

minnalle.

6.3 Kunnossapitojarjestelman tyotilaukset

Kunnossapitojarjestelmaan tehtyja tyotilauksia tutkittiin tarkemmin silta ajalta, jolloin nykyinen
Novi-kunnossapitojarjestelma on ollut tuotannon kaytdssa. Tama tarkoitti sitd, ettd kun ensimmai-
nen Novi-tyo6tilaus on kirjattu 13.8.2019 on historiatietoa saatavilla 4,5 vuoden ajalta. Taman li-
saksi vanhan kunnossapitojarjestelma Arrow Maint:n arkistoituihin tyo6tilauksiin tehtiin lyhyt kat-

saus laitteiden vikaantumisvalin ja vioittumistapojen arvioimiseksi

Novin SEK-326:lle kohdistetut vika- ja hairiotyotilaukset ajettiin Novista Exceliin. Haasteeksi muo-
dostui se, etta Exceliin ajaessa tyotilauksista siirtyi vain otsikkotasolla nakyvat tiedot. Taman jal-
keen kaikki samaiset tyotilaukset avattiin Novissa ja tyotilauksille kirjatut toimenpiteet lisattiin Ex-
cel-taulukkoon manuaalisesti. Myohemmin asiasta keskusteltaessa Valmetin
kunnossapitohenkildiden kanssa selvisi, ettd Novissa otsikkotason suodattimia olisi voitu muuttaa
niin, etta toimenpiteisiin seka vaihetunneille kirjatut tekstit olisivat ndkyneet otsikkotasolla, ja ta-
man myo6ta siirtyneet myos Exceliin. Havainnoitu haaste historiatietojen massa-ajossa todettiin

olemassa olevaksi myos kunnossapitohenkiloston haastatteluissa, joista lisaa kappaleessa 10.

Tyotilausten tarkastelua hankaloitti myos se, etta laite jolle ty6tilaus on kohdistettu, jouduttiin ar-
vioimaan taysin tyotilauksen otsikon seka toimenpiteiden ja vaihetuntien kirjausten perusteella.
Kunnossapitojarjestelmaan ole asetettu niin sanottuja tytarlaitteita, joille kunnossapitotilauksen
voisi kohdistaa suoraan. Useissa tyotilauksissa tyotilauksen kuvaus jatti tyotilauksen kohteen tul-
kinnanvaraiseksi. Myos tyotilauksien dokumentointi ja vaihetuntien kirjaaminen oli monesti huo-
nolla tasolla, jolloin tehtyjen toimenpiteiden arviointi oli haastavaa ja jopa mahdotonta. Havainto-
jen perusteella kunnossapitojarjestelma Arrow Maint:in aikaisten tyotilausten dokumentointi oli

kattavampaa ja informatiivisempaa.
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Kokonaisuudessaan vika- ja hdiriotyotilauksia jadhdytyslaitokselle oli tehty 13.8.2019-9.3.2024 va-
lisena aikana yhteensa 45 kappaletta. Tyotilausten vuosittaiseen kokonaismaardan verrattuna suu-
rimmat tyotilauksen aiheuttajat olivat VJ1 ja VJ2 vedenjaahdyttimet seka liuosjaahdyttimet VJINJ1
ja VIINJ2 sekd VJ2NJ1 ja VI2NJ2. Maarat esitetty kuviossa 10. Tyotilauksien perusteella useimpien
vedenjaahdyttimien hairididen korjaamiseksi on usein riittanyt pelkka halytyksen kuittaaminen ja

joissain tapauksissa hairio on kuittaantunut itsestdaan ajan kuluessa.

SEK-326 Novi tyotilaukset 2020-2023
16
14
12

10

2020 2021 2022 2023

(o]

(o))

S

N

W Jadhdytyslaitos B Kattolauhduttimet B Kompressorit

Kuvio 10 Jaahdytyslaitoksen tyotilaukset seka kaksi yleisinta tyotilausten aiheuttajaa.

6.4 Huoltosuunnitelmat

Tabox Services Qy suorittaa jaahdytyslaitokselle vuosittain kaksi huoltoa. Puolivuotishuollossa teh-

daan seuraavat toimenpiteet seka tarkkaillaan laitteiston toimintaa taulukon 7 mukaisesti.

Taulukko 7 Puolivuotishuoltoon kuuluvat toimenpiteet

Sahkbdkaappien ja taajuusmuuttajien danien kuuntelu.

Sahkbdkaappien imu- ja poistosuodattimien vaihtaminen.

Pumppujen moottoreiden puhdistus.

Putkistojen laippaliitosten visuaalinen tarkastus.

Pumppujen danien kuuntelu poikkeavuuksien varalta.
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Laitekokonaisuuden kayttajakunnossapitoon kuuluu viikoittainen huolto. Viikkohuollossa ei suori-
teta varsinaisia huoltotoimenpiteitd, vaan se keskittyy laitteiden kunnonvalvontaan eli proaktiivi-
seen toimintaan. Viikkohuoltoa varten on tehty operaattoreille ohjeistus, jonka toimenpiteen tii-

vistettyna alla taulukossa 8.

Taulukko 8 Operaattoreiden viikkohuollon toimenpiteet

Jaahdytysveden sivukierron painemittareiden tarkastaminen. Suodattimen kunnon tarkkailu
paine-eroa vertaamalla.

Vedenjaahdyttimen ohjauskeskuksen nayttotaulun tarkastaminen halytysten varalta.

Vedenjaahdyttimien kylmaainepiirin tarkastussilman tarkastaminen ilmakuplien varalta. (jarjes-
telmassa ilmaa).

Pumppujen ja putkien silmamaardinen vuototarkastus.

Sahkdkaappien ja taajuusmuuttajien danten kuuntelu ja mahdollisen kuumenemisen havain-
nointi poikkeavuuksien varalta.

Pumppujen ja moottorien danten kuuntelu poikkeavuuksien varalta.

Laitoksen ohjauspaneelien visuaalinen tarkastus.

Hata/seis piirin testaaminen nelja kertaa vuodessa.

Are Oy suorittaa vedenjaahdyttimille vuosittain kattavan vuosihuollon seka syksylla 2023 aloitetun
kuukausittain tehtavan huolto/tarkastuskdynnin. Vedenjaahdyttimiin liittyen vuosihuollossa tar-
kastetaan muun muassa kylmdaainejarjestelman imu- ja korkeapaineet, kompressorien 6ljyn pinta,
jarjestelman kylmaainetaytos, kompressorien moottoreiden kayntivirrat seka tahti/kolmiokytken-
nan kontaktorien kunto silmamaaraisesti. Taman lisdksi vuosihuollon yhteydessa tarkastellaan
koko vedenjaahdytyslaitteiston toimintaa laajemmalta kantilta mittaamalla muun muassa liuos-
jaahdyttimen puhaltimien seka liuospiirin sekd jadhdytysvesipiirin pumppujen moottoreiden kayn-

tivirtoja. Kuukausihuollossa tehdaan lyhyempi tarkastus vedenjaahdytinlaitteistolle.

6.5 Muut laitekokonaisuuden dokumentit

Laitekokonaisuuden olemassa olevat dokumentit ovat padosin paperisina versioina kansioissa. La-
pikdytyja dokumenttikansioita oli nelja kappaletta, joista I6ytyi rakennus-, sahko-, putki- ja instru-

menttikaaviot seka niiden kuvaukset. Kaikki dokumentit ovat vuosilta 2009-2010, jolloin nykyinen
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jaahdytyslaitos on rakennettu. Jaahdytyslaitoksen konstruktioon on tehty rakentamisen jalkeen
muutoksia, kun alkuperdisen Pi-kaavion mukainen liuospiireista kolmitieventtiileilla ohitettu va-
paajaahdytys on muutettu esco-projektin lammon talteenotoksi. Ndiden muutosten jalkeen laite-

kokonaisuuden piirustuksia ei ole paivitetty vastaamaan nykyista tilannetta.

Valmet Technologies Oy:n verkkokannasta I6ytyi joitain samoja dokumentteja kuin kansioista,
mutta yleisesti kyseisten dokumenttien etsinnasta jai hyvin sekava kuva. Dokumentteja on verkko-
kannassa olemassa seka kunnossapidon etta tuotannon omissa kansioissa, joissa on taman lisaksi
useita eri kansioita, joista l0ytyi joitain jadhdytyslaitokseen liittyvida dokumentteja. Suurimmasta

osasta kyseisia dokumentteja ei kuitenkaan ollut hyétya opinndytetyon toteutuksessa.

Laitedokumenteista tehtiin havaintona niiden saatavuuden ja lapindakyvyyden heikkous niita tarvit-
sevalle. Dokumentteja on osattava kysya oikeilta henkil6ilta ja esimerkiksi heidan poissa ollessa voi
dokumenttien I6ytaminen osoittautua todella aikaa vievaksi tai jopa mahdottomaksi tehtavaksi.
Taman lisdaksi dokumentteja paivittdessa voi syntya paallekkaisyyksia, joissa vanhoja dokumentteja
ei haviteta tai arkistoida asianmukaisesti, jolloin niiden olemassaolo voi aiheuttaa mahdollisia se-
kaannuksia esimerkiksi varaosahankintoja tehdessa. Tehtyjen havaintojen perusteella laitedoku-
mentit padatettiin lisata haastatteluissa kasiteltavaksi teemaksi, jonka myota voidaan todeta, nah-
daanko nykyinen dokumenttien sailytysmenetelma todellisuudessa kunnossapidollisena

haasteena.

Dokumenteista l0ytyi mainitsemisen arvoisia havaintoja jaahdytyslaitoksen konstruktioon liittyen.
Dokumenttien perusteella nykyista jadhdytyslaitosta suunniteltaessa on jadhdytyslaitoksen tarkoi-
tettu palvelevan ainoastaan vaipanporakoneita 7 ja 8. Yhdessa dokumentissa mainitaan kuitenkin,
ettd jos vaipanporakone 5:en o6ljyjarjestelma voitaisiin yhdistaa suunniteltavaan jadhdytyslaitok-
seen, 6ljyn jaahdytys saataisiin keskitettyd. Dokumenttien perusteella ennen paatosta liittaa vai-
panporakone 5 SEK-326 jaahdytyksen piiriin on jadhdytyslaitos suunniteltu toimivan kahdella
500kW tehoisella vedenjaahdyttimelld. Vaipanporakone 5:den porauksessa tarvittavan 6ljyn jaah-
dytystehon on arvioitu dokumenttien mukaan olevan tietyssa tuotantotilanteessa 700kW, joka
vastaa Carrier-merkkisen jadhdytyskoneen jaahdytystehoa, joka poistettiin vaipanporakone 5:lta

muutosten yhteydessa kaytosta.
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7 Haastattelut

7.1 Operaattorihaastattelut

Havainnoinnin aikana todettiin, etta vaipanporauksen operaattoreilla on todella paljon sellaista
tietoa jaahdytyslaitoksen toiminnasta, jota ei dokumenttien tai ohjausjarjestelman halytystietojen
tarkastelun kautta ollut suoraan todettavissa. Operaattoreiden haastattelujen kautta pyrittiin te-
kemaan |oydoksia ilmidista, jotka vaikuttavat jadhdytyslaitoksen luotettavuuteen. Naiden ilmioi-
den perusteella valittiin teemat mydhemmin tutkimuksessa kaytyja haastatteluita varten. Haasta-

teltuja operaattoreita oli kahdeksan.

Operaattoreiden haastattelut aloitettiin seuraavanlaisilla lauseilla:

- Keskustellaan vaipanporauksen jaahdytyslaitoksesta. Kerro/kertokaa sen toiminnasta vaipanpo-
rauksessa.

- Keskustellaan lisda jaahdytyslaitoksesta. Kerro/kertokaa haasteista, joita sen toiminnassa on havait-
tavissa.

Jatkokysymyksina kaytettiin seuraavia kysymyksia, joiden avulla pyrittiin etsimaan tietoa kaytto-

varmuuden eri osa-alueista:

- Onko havaittavissa haasteita, jotka liittyvat kunnossapidon toimintaan?

- Mitka ovat yleisimpid vikaantumisia ja hairi6ita, jotka vaikuttavat 6ljyn jadhdyttamiseen/vaipanpo-
raukseen?

- Onko olemassa haasteita, jotka liittyvat laitteen konstruktioon?

Haastatteluissa esille nousseista ilmidista pyrittiin saamaan lisda tietoa seuraavilla kysymyksilla:

- Mista tama johtuu?
- Voitko tarkentaa?
- Onko ilmi6ssa havaittu muutoksia vuosien aikana?

Varsinkin pitkan tyokokemuksen omaavilla operaattoreilla ensimmainen kommentti liittyi siihen,

kuinka jaahdytyslaitoksen toiminta on vuosien aikana parantunut Are Oy:n ohjausjarjestelman
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myotd. Haastattelussa pyrittiin muistuttamaan, etta vaikka toiminta olisikin parantunut, ei tdma
tarkoita sitd, etta toiminta olisi nykyiselladn ongelmatonta. Operaattorit ovat vuosien aikana tottu-
neet jaahdytyslaitoksen toimintaan niin, etta monet toiminnassa esiintyvat ongelmat nahdaan pi-
kemminkin ominaisuuksina. Tasta syysta haastatteluihin kaytettiin paljon aikaa tarvittavien tieto-

jen saavuttamiseksi. Haastatteluissa esiin nousseet asiat ovat tiivistetty taulukossa 9.

Taulukko 9 Operaattorien haastatteluissa esille nousseita haasteita.

Oljypiireihin paasee ilmaa, kun aloitetaan &ljyn jadhdyttdminen lammityksen jalkeen sek3 6ljyn
pinnan laskiessa halytysrajalle.

Kunnossapidon vastuualueet ovat epéaselvat ja tasta syysta oikean tekijan paikalle saaminen on
haastavaa varsinkin ilta-/yovuorossa.

Asentajilta ei saada aina ilmoituksia tdiden aloittamisesta ja lopettamisesta jaahdytyslaitoksella.

Jadhdytysteho ei meinaa riittaa kesalla.

Jadhdytysteho ei meinaa riittaa talvisin liuosjaahdyttimien puhaltimien jumiutumisten ja hairioi-
den vuoksi.

Jarjestelman jadahdytystehon on koettu laskeneen vuosien aikana.

Ohjausjarjestelmassa usein paljon halytyksia samanaikaisesti.

Jadhdytyslaitoksen ohjausjarjestelman tarkkailu on haastavaa valvomon tietokoneilla.

Kompressorit ovat herkkia hairidille olosuhteiden seka kuorman muuttuessa.

Ensimmaisiksi jadahdytyslaitoksen kayttévarmuuteen liittyviksi haasteiksi operaattorit nimesivat 6l-
jypiireihin keraantyvan ilman aiheuttamat kayttokatkot. Vastuualueiden epaselvyys esiintyy ope-
raattoreiden mukaan niissa tilanteissa, jossa kompressori(t) ovat halytystilassa ja paikalle tarvitaan
kunnossapitoa. Lahtokohtaisesti kompressoreihin liittyvat hairiot kuuluvat Are Oy:n vastuualu-
eelle, jolloin Tabox services ohjaa tyo6tilauksen Arelle. Naissa tapauksissa kompressorien hairié voi
johtua kuitenkin esimerkiksi vesipiirin kiertopumpun vikaantumisesta, jolloin vastuu korjauksesta
kuuluu Tabox:lle. Samankaltainen tilanne toistuu, kun kompressorihairion sattuessa operaattorit
soittavat Are Oy:n kylmalaitehalytysnumeroon ja vastuu korjausten suorittamisesta kadannetdan
Tabox:lle riippuen hairion aiheuttajasta. Operaattoreiden mukaan myds naissa tilanteissa on epa-
selvyyksia siitd, kuka hoitaa kommunikoinnin palveluntuottajalta toiselle sen jalkeen, kun operaat-

torit ovat tehneet tyotilauksen.
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7.2 Kunnossapito- ja kehityshenkilosto

Jaahdytyslaitoksen kayttovarmuuteen liittyvien ilmididen syvallisempaan tutkimiseen seka kehitys-
ideoiden tavoittamiseen hyédynnettiin kunnossapito- ja kehityshenkilostolle tehtyja teemahaas-
tatteluja. Erona operaattoreiden haastatteluihin oli, etta kunnossapito- ja kehityshenkiléston haas-
tatteluissa tutkimuksen toteuttajalla oli syntynyt jo hyva pohjatuntemus jaahdytyslaitoksen
toiminnasta, ongelmista seka tyypillisimmista toiminnallisista vikaantumisista. Kohderyhmiksi vali-
koitui kolme Tabox Services Oy:n kunnossapidon asentajaa, kolme Valmetin kunnossapidon ja tuo-
tannon kehitysinsindoria seka Are Oy:lta nelja henkiloa. Haastateltavien henkildiden maara pyrit-
tiin pitamaan suhteellisen pienend, jotta haastatteluihin ja analysointiin kaytettava aika pysyi
tutkimuksen kannalta kohtuullisena. Kolme haastateltavaa kohderyhmaa toi puolestaan monipuo-

lisesti nakokulmia kaikkiin haastattelun teemoihin.

Haastatteluiden teemoiksi valittiin laitekokonaisuuden konstruktio, toiminnalliset vikaantumiset ja
vioittumistavat, jaahdytyslaitoksen ohjausjarjestelma, toimijoiden valinen yhteistyd, kunnossapito-
jarjestelma, dokumentointi, huoltaminen, komponenttien saatavuus seka laitekokonaisuuden ja
sen toiminnan tuntemus vaipanporauksessa. Haastatteluissa kysytyt kysymykset valikoitiin haasta-
teltavan kohderyhman mukaan, eika esimerkiksi Are Oy:n haastatteluissa keskusteltu kunnossapi-
tojarjestelman kehittamisesta, silla he eivat olleet koskaan kayttaneet kyseista jarjestelmaa. Are
Oy:n haastattelut keskittyivat padosin jaahdytyslaitoksen vedenjaahdyttimiin niiden kunnossapi-

don kuuluessa yrityksen vastuulle.

Haastatteluissa esitettiin seuraavia kysymyksia:

- Yleisimmat vikaantumiskohteet jaahdytyslaitoksella?

- Ovatko vikaantumiset helposti paikannettavissa?

- Onko laitekokonaisuudessa paljon komponentteja, jotka ovat tekniikaltaan vanhentuneita tai niita
ei ole enaa saatavilla?

- Ovatko laitteet helposti huollettavissa/korjattavissa? (luokse padstavyys)

- Onko laitekokonaisuuden nykytilanteen tuntemus riittavan hyvalla tasolla?

- Kuinka hyvin yhteistyo toimii kunnossapidon ja tuotannon valilla?

- Kuinka hyvin yhteistyo toimii kunnossapidon toimijoiden valilla?

- Onko kunnossapitojarjestelma Novissa kehitettavaa kayttévarmuutta ajatellen?

- Onko laitteiston dokumentit seka dokumentointi riittavan lapinakyvaa kaikille toimijoille?
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Are Oy:n henkildiden ryhmahaastattelu jarjestettiin Microsoft Teams palaverina. Tabox Services
Oy:n kunnossapidon asentajien haastattelu toteutettiin ennalta sovittuna aikana tyopaivan paat-
teeksi Tabox Oy:n tiloissa ryhmahaastatteluna. Ryhmadhaastattelut todettiin haastattelujen paat-
teeksi onnistuneeksi. Jokainen haastatteluissa kasitelty teema muodosti laadukasta ja kriittista
keskustelua, jonka lisaksi jokainen haastateltava sai tuotua esille omia nakemyksidaan teemaan liit-
tyvista ilmidista. Valmet Technologies Oy:n kunnossapidon ja tuotannon kehityshenkiléston haas-
tattelut jarjestettiin lasna yrityksen tiloissa yksilohaastatteluina. Kunnossapito- ja kehityshenkilos-

ton haastatteluissa esiin nousseet asiat ovat esitetty taulukossa 10.



Taulukko 10 Haastatteluiden purku
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Yleisimmat vikaantumiskoh-
teet ja seuraukset

Liuosjadahdyttimien puhaltimien moottorit, jaahdytystehon
tippuminen. Johtaa tuotantokatkoksiin (koneet poraavat vuo-
rotellen) ja kuormittaa muuta jadhdytyslaitteistoa.
Liuosjadhdyttimien kennojen likaantuminen, jadhdytystehon
tippuminen ja puhallinmoottorien ylikuumentuminen. Johtaa
tuotantokatkoksiin (koneet poraavat vuorotellen) ja kuormit-
taa muuta jaahdytyslaitteistoa.

Vedenjadhdyttimet. Laitteen pysdahtyminen halytyksen/hai-
rién vuoksi. Johtaa tuotantokatkoksiin (koneet poraavat vuo-
rotellen) ja kuormittaa muuta jadhdytyslaitteistoa.
Vedenjadhdyttimien kompressorien tahti/kolmio kdynnistyk-
sen kontaktorit. Kompressori ei kdy taydella teholla tai ei
kdynnisty laisinkaan. Jarjestelman kokonaisjaahdytystehon
aleneminen.

Puhallinmoottoreiden taajuusmuuttajat, jaahdytystehon tip-
puminen. Johtaa tuotantokatkoksiin (koneet poraavat vuoro-
tellen) ja kuormittaa muuta jadhdytyslaitteistoa.

Yksittdisend nostona lammonvaihtimet, joiden likaantumi-
nen/tukkiutuminen aiheuttaa mahdollisesti jadhdytystehon
laskemista. Kuormittaa muuta jadhdytyslaitteistoa ja nostaa
energiakuluja.

Komponenteissa vanhentu-
nutta tekniikkaa/saatavuus-
ongelmia

Puhaltimien moottoreiden taajuusmuuttajien (Mitsubishi) tuki
ja saatavuus huono.

Vedenjddhdyttimien varaosien saatavuus huono/selvityksessa
maahantuojalta. Vedenjaahdyttimet ovat elinkaarensa lo-
pulla. Tyypillinen elinkaari 15-20 vuotta (Are Oy:n arvio).

Laitteiden luokse paastavyys

Puhaltimien moottoreiden vaihtaminen haasteellista. Hoitota-
sot riittamattomat ja tydkalujen seka varaosien vieminen koh-
teeseen haastavaa. Katolla ei riittavasti hoitotasoja ja korjaus-
toiden suorittaminen aiheuttaa tyoturvallisuusriskeja.
Korjaustéihin tarvitaan nykyisin nosturiauto (moottoreiden
nosto katolle ja asennustyot).

Muiden korjaustoiden suorittaminen haastavaa jadahdytyslai-
toksen sisalla (Ei nostopaikkoja esimerkiksi pumpuille).

Laitteiston nykytilan tunte-
mus

Laitekokonaisuuden jadhdytyskapasiteetti ja toimintatapa vaatii tar-
kempaa tarkastelua tulevaisuudessa. Muun muassa vaipanporauk-
sessa tarvittavan jaahdytyskapasiteetin uudelleen tarkastelu. Epailys,
etta tuotantomaarat vaipanporakoneilla kasvaneet. Johtanut jaahdy-
tyslaitoksen kasvaneeseen kuormaan.

Yhteistyo 1. Laitteiston vastuualueet ei ole madritelty riittavan tarkasti.
2. Are Oy:lla ei ole paasya Novi-kunnossapitojarjestelmaan.
3. Epaselva tilanne tyotilaukseen reagoimisessa liittyen veden-
jaahdyttimiin, ei toimintaohjetta.
Kunnossapitojarjestelma 1. Kunnossapitoty6tilausten dokumentointi jattaa sen sisallon
Novi tulkinnanvaraiseksi.
2. Historiatiedon hakeminen jarjestelmasta hankalaa.

Laitekokonaisuuden doku-
mentit

Dokumentit eivat ole saatavilla yrityksen tietokannasta. Paperisten
versioiden hankkiminen vaikeaa.
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8 Laitteiden kdyttovarmuuden parantaminen

Opinndytetyon toteutusta jatkettiin tarkastelemalla laitteita, jotka karsivat tehdyn aineistonke-
ruun ja tutkimuksen perusteella toistuvista vikaantumisista tai niiden toiminta on muuten kriittista
jarjestelmalle. Tarkastelu rajattiin koskemaan VJ1 jadhdytyslaitteistoa, silla jadhdytysjarjestelmat
ovat keskendan identtisia. Tutkimuksessa keratyn aineiston perusteella ei havaittu myoskaan mer-
kittavia luotettavuuseroja kahden jarjestelman valilla. VJ1 jaahdytysjarjestelman lisaksi kohteeksi
valittiin my06s vaipanporakone 5:den oljynjaahdytyksen kiertovesipumppu seka [ammonsiirrin lait-
teiden kriittisyyden vuoksi. Tarkoituksena rajaamiselle on pitaa tyon suorittamiseen kaytettava
aika kohtuullisena opinnaytetyolle varattuun tydmaaraan nahden ja tuottaa tuloksia vain kohteille,

jotka todellisuudessa hyotyvat tutkimuksen lopputuloksista.

Laitteiden kayttovarmuuden parantamiseksi haettiin kehitysideoita paaasiassa vika- ja vaikutus-
analyysien avulla. Vika- ja vaikutusanalyysin toteuttamisesta rajattiin kuitenkin pois vedenjaahdyt-
timet seka kiertopumppuja ohjaavat taajuusmuuttajat. Vedenjaahdyttimen vika- ja vaikutusana-
lyysi on raskas toteuttaa sen laajuuden vuoksi. Taman lisdksi valintaa tukee se, etta laitteen kayton
aikaiset vioittumistavat ovat suurimmalta osin |ahtdisin jadhdytyslaitoksen muista toiminnoista.
Vedenjdaahdyttimen kayttévarmuuden parantamisen mahdollisuuksia tarkastellaan omassa kappa-
leessaan. Kiertopumppujen VACON taajuusmuuttajien on tutkimuksen perusteella havaittu olevan
melko luotettavia. Taman lisdksi tapahtuneet vikaantumiset on pystytty havaitsemaan huolloissa
tehdyn kunnonvalvonnan kautta. Todetaan siis kyseisen toimenpiteen olevan riittava. Vika- ja vai-

kutusanalyysien kohteiksi valitut laitteet valintaperusteineen kuvattu taulukossa 11.
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Taulukko 11 Vika- ja vaikutusanalyysin kohteet ja valintaperusteet.

ALFA LAVAL liuosjadhdytin VIINJ1

Useita vioittumisia ja hairioita vuodessa. Laitteen toi-

minnan varmistaminen kriittista vedenjaahdyttimen

toiminnalle. Esille nousseet haasteet puhaltimien kor-
jaustoissa. Huono luokse paastavyys. Analyysissa huo-
mioidaan vain toinen jarjestelman liuosjaahdyttimista

niiden identtisyyden vuoksi.

KSB kiertopumput VJ1PU1, PU2, PU3,

PU4 seka Vapoko 5 Kolmeks kiertovesi-

pumppu.

Kiertopumppujen vikaantumisia aika ajoin. Laitteet
kriittisia jarjestelman toiminnalle. Haastattelujen pe-
rusteella korjaus- ja huoltotyot koettu haastaviksi

huonon luokse paastavyyden vuoksi.

Tranter lammonsiirtimet VJ1LS1 ja LS3
seka Vapoko 5 ALFA LAVAL lammonsiir-

rin

Lammonsiirtimia ei ole historiansa aikana huollettu.
Laitteiden toiminta kriittista oljyn jaahdyttamiselle.
Vikaantumisen aiheuttamat taloudelliset vaikutukset
(6ljyvuoto, nesteiden sekoittuminen) pahimmassa ta-
pauksessa suuret. Vikaantumisten vaikutukset laitteis-

ton jaahdytyskapasiteettiin ja energiankulutukseen.

8.1 Vika- ja vaikutusanalyysit

Vika- ja vaikutusanalyysien toteuttaminen aloitettiin luomalla analyysipohja. Toteutettu analyy-

sipohja esitetty kuviossa 11. Analyysissa tarkastellaan vioittumistapoja ja niiden vaikutuksia laite-

tasolta. Tapa, jolla laitteen, komponentin tai ilmion vikaantuminen on havaittavissa, kdy ilmi sarak-

keesta vian havaittavuus. Vian vaikutukset ja seuraukset sarakkeeseen kuvataan, millaisia

taloudellisia ja tuotannollisia vaikutuksia seka mahdollisia ymparist66n ja terveyteen vaikuttavia
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tekijoita vikaantumisella on. Kokonaisuudesta muodostetaan ehdotettu toimenpide, jonka avulla

olisi mahdollista parantaa laitteen luotettavuutta.

Laite/Kohde

Tekija:

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

Laite Osa/komponentti Vioittumistapa |Vian syy Vian havaittavuus Vian vaikutukset ja seuraukset Ehdotettu toimenpide

Kuvio 11 Vika- ja vaikutusanalyysipohja

Analyysissa laitteille mahdollisia vioittumistapoja tarkasteltiin tyypilliseksi todettujen vioittumista-
pojen lisdksi laitteiden idn kautta. Esimerkiksi lammonsiirtimien kohdalla pelkdstdan havainnoinnin
kautta todettavia vioittumistapoja on kaytannossa ainoastaan lamellien mahdollinen likaantumi-
nen. Lamellien alkuperaisten tiivisteiden idn kautta voidaan kuitenkin arvioida, etta niiden rikkou-
tumisen riski on kasvanut. Lammaonsiirtimen tiivisteen rikkoutumisessa on olemassa riski, jossa rik-
koutuminen johtaa pahimmassa tapauksessa nesteiden sekoittumiseen. Oljypiirin
[ammonvaihtimessa ilmion lopputuloksena seuraa pahimmillaan koko 6ljyjarjestelman 6ljyn pi-
laantuminen. Analyysissa ei kuitenkaan otettu huomioon kaikkia kohteen mahdollisia vioittumista-
poja, jos niiden tapahtumisen nahtiin olevan erittdin epatodennakoéista laitteen kayttdian aikana.
Tasta esimerkkina se, ettei jarjestelman kiertopumpuille ole osoittautunut tyypilliseksi vioittumis-
tavaksi juoksupyoran kuluminen, joka toistuu yleisesti keskipakoispumpuille tehtavissa vika- ja vai-

kutusanalyyseissa. Valmiit vika- ja vaikutusanalyysit on esitetty liitteissa 1-9.

8.2 Vedenjaahdytin

Jadhdytyslaitoksen vedenjadhdyttimet ovat tutkimuksesta saatujen tietojen perusteella ldhesty-
massa elinkaarensa loppua. Laitteilla voi mahdollisesti olla kdyttétuntien puolesta viela pitkalti
elinikaa jaljella, mutta kdyttovarmuuteen vaikuttaa oleellisesti heikentynyt kunnossapitovarmuus.
Vedenjaahdyttimien kylmateknisen kiertoprosessin lauhduttimien (ONDA H98276) seka hoyrysti-
mien (ONDA H98266) saatavuustilanne on osoittautunut epaselvaksi ja toimitusaika voi olla useita
kuukausia. Kylmateknisen kiertoprosessin kuntoa mitataan ja tarkastellaan Are Oy:n vuosi ja kuu-

kausihuolloissa suorittamalla paine-ero mittauksia. On kuitenkin selvaa, etta laitteiden ian myota
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yllattavan rikkoutumisen riski kasvaa. Pahimmassa tapauksessa hoyrystimen tai lauhduttimen rik-
koutuessa laitteen sisdiset paine-erot tasaantuvat. Hoyrystimessa tama tarkoittaa jaahdytysveden
sekoittumista kylmaaineeseen ja lauhduttimessa glykolivesiseoksen. Molemmissa tapauksissa kyl-
maainekiertoon paatynyt vesi reagoi kylmaaineen kanssa ja muodostaa happoa. Muodostunut

happo aiheuttaa kompressorin moottorin kadmeissa korroosiota ja tuhoaa lopulta moottorin tay-
sin. Aktiivisella kunnonvalvontamittauksella vikaantumisiin olisi mahdollista reagoida vikaantumis-
hetkelld, mutta sen avulla ei kuitenkaan pystyta taysin poistamaan pahimman skenaarion mahdol-

lisuutta.

Laitetta ohjaavan saatimen (RHOSS L4014776 [PGDORHOFOQO0]) saatavuuden on koettu olevan liki-
main olematon. Vastaavissa tilanteissa rikkoutuneen saatimen tilalle Are Oy on mahdollisesti pys-
tynyt ohjelmoimaan toisen valmistajan saatimen, jolla laite on saatu palautettua takaisin toiminta-
kuntoon. Kyseinen korjausty6 ottaa kuitenkin aikansa, eika ole valttamatta toteutettavissa niin
suoraviivaisesti kuin ylla on mainittu. Pahimmassa tapauksessa korjaus ei ole toteutettavissa laisin-

kaan.

Kompressorien moottorit kdynnistetdan tahti/kolmio -kytkennalla. Oljynjdahdytyksen luonteen ta-
kia kompressorit kaynnistyvat useita kertoja vuorokaudessa, joka kuluttaa mekaaniset kontaktorit
loppuun nopeasti. Nykyiselladan kontaktorien vaihto uusiin on toteutettu vikakorjauksena ongel-
man ilmentyessa. Kontaktorien hajoaminen tulee usein esiin siinad kohtaa, kun jaahdytyslaitteiston
kuorma on suuri ja jadhdyttamiseen tarvitaan molempien vedenjadhdyttimien kaikkia kompresso-
reita. Vika havaitaan, kun kompressori ei kytke kaikkia vaiheita, jolloin se kdy vajaalla teholla tai
vaihtoehtoisesti useamman kontaktorin ollessa rikkoutuneena kompressori ei kdynnisty laisinkaan.
Kontaktorien kuntoa on hankalaa tarkkailla kayton aikana ja lopputulos, jossa kontaktorin karjet
eivat kosketa toisiaan muodostuu yllattaen. Kontaktorien kunnossapidolliseksi toimenpiteeksi voi-
taisiin harkita kuntoon perustuvaa tai aikaperustaista kunnossapitoa. Aikaperustaisen kunnossapi-
don puolesta puhuu se, etta talloin kaikki kontaktorit ovat saman ikaisia, jolloin mahdollisten vi-

kaantumisten riski on teoreettisesti pienempi.

Vedenjaahdyttimet ovat tutkimuksen perusteella herkkia menemaan hairiétilaan ulkopuolisten
muuttujien vuoksi. Hairioita viime aikoina on aiheuttanut ainakin vesivaraajalta vedenjaahdytti-

men hoyrystimelle kiertdvan veden lampotila. Limmon talteenoton kautta saatu jadhdytysteho on
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riittanyt jaahdyttdmaan veden lampotilan varaajalla niin kylmaksi, ettd vedenjaahdyttimen kay-
dessa syntyy riski, etta vesi jaatyy hoyrystimella. IImion kautta vedenjaahdytin antaa niin sanotun
jaatymisenestohalytyksen, jonka koodi on 031 ja menee hairittilaan. Kyseinen halytys kuittaantuu
itsestdaan lampotilojen noustessa, mutta ajoittain kuittaantumisessa on pitka viive. Ongelma kor-
jattiin Are Oy:n toimesta opinndytetyon aikana muuttamalla vedenjaahdyttimen parametreja niin,

ettd laite saa kayntiluvan vasta kun hoyrystimelle tulevan veden lampdtila on +10 celsiusastetta.

9 Kehitysehdotukset

Tutkimuksessa esiin nousseet kehitysehdotukset jaoteltiin kaikkiin kappaleen 3.3 mukaisiin kaytet-

tavyyden osa-alueisiin tulosten selventamiseksi.

9.1 Toimintavarmuus

Seuraavassa luvussa esitelldaan kehitysideoita, joilla on mahdollista parantaa tietoperustan luvussa
3.3.1 kasiteltya toimintavarmuutta jadhdytyslaitoksella. Taman lisaksi tekstissa kerrotaan myos
tutkimuksessa esille nousseista ongelmista, jotka vaativat mahdollista jatkotutkimusta toiminta-

varmuuden parantamiseksi.

Jaahdytyslaitos kokonaisuutena

Jadhdytyslaitoksen luotettavuutta heikentaa tehtyjen 16ydoksien perusteella, sille suunnittelun
kautta maaraytynyt luontainen toimintavarmuus seka laitteiston mitoitus. Ongelmia ilmenee, kun
vaipanporakoneet ovat tuotannollisesti kovassa kuormassa tai kun kesalla [ampdtilat ovat korkeat
olosuhteiden puolesta. Toisaalta on todettava, etta raja, jossa jaahdytyskapasiteetti loppuu, jai
tutkimuksen aikana epaselvaksi. Limmon talteenoton kautta saatavaa jaahdytystehoa tulisi mitata
kesa- seka talviajalta, jotta voitaisiin arvioida koko jarjestelman jaahdytystehoa. On mahdollista,
ettd varsinkin talviaikana [lammon talteenoton kautta saatava lisdjaahdytys nostaa kokonaiskapasi-
teetin riittdvalle tasolle. Vaipanporakone 5:den 6ljyn jaahdytyksen liittamiseksi jadhdytyslaitoksen
piiriin ei |6ytynyt lapikdydyistd dokumenteista perusteltua tietoa, miksi vedenjaahdyttimien yhteis-
jaahdytystehoa on paatetty nostaa vain noin 600kW suuremmaksi alun perin suunnitellusta

1000kW jaahdytystehosta. Jadhdytyslaitoksen kapasiteetin arviointi vaipanporakoneiden 6ljyn
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jaahdyttamiseksi vaatii laajempaa tarkastelua aiheen kompleksisuuden vuoksi. Oljyn lampenemi-
seen vaikuttavia asioita vaipanporauksessa on huomattavan suuri maara, mutta suurimmat l[ampe-
nemista aiheuttavat tekijat ovat 6ljyn siirtaminen matala- ja korkeapainepumpuilla puhdaséljysaili-
Osta vaipanporakoneille. Taman lisaksi 6ljyn lampotilaan vaikuttavia tekijoita on ainakin itse
poraustapahtuma, 6ljyn siirto kaivopumpuilla suodatuslaitokselle seka suodatuslaitoksen toiminta.
Naista syistda ehdotetaan, etta todellisen jadhdytyskapasiteetin tarpeen selvittdmiseksi tehtaisiin
pidempikestoinen suodatuslaitokselta puhdasoljysailiodn palaavan 6ljyn lampdtilan seuranta. Mit-
tauksista saaduissa tuloksissa tulisi ottaa huomioon my6s mittaustulokseen vaikuttavat tekijat vai-

panporauksessa ja olosuhteissa.

Jaahdytyslaitoksen kayttévarmuutta on saatu tutkimuksen perusteella parannettua muun muassa
Are Oy:n toimittaman ohjausjarjestelman avulla verrattuna aikaan, jolloin vanha jarjestelma oli
kaytossa. Nykyinen jarjestelma aiheuttaa tasta huolimatta suuria maaria turhia halytyksia, joihin ei
reagoida kayton aikana milldaan tavalla. Jarjestelmassa on paljon lamp6étilaa mittaavia laitteita, joi-
den hyddyntaminen kdytdn aikana on ldhinna informatiivista. Naiden laitteiden halytyksen tar-
peellisuutta tulisi tarkastella jarjestelman logiikan kautta sen mukaan, mika niiden funktio on mah-

dollisesti muiden laitteiden, kuten toimilaiteventtiilien seka pumppujen, toimintaan.

Vedenjadhdyttimet

Vedenjadhdyttimien toimintavarmuus on tutkimuksen perusteella heikentynyt vuosien aikana lait-
teiden kayntituntimaarien kasvaessa. Taman lisaksi vedenjadhdyttimet ovat nykyisella kaytolla ko-
valla kuormituksella, eika tilannetta helpota kdyntituntien kautta laitteille huomioitavat tehoha-
viot. Kunnonvalvontamenetelmista varahtelymittausta olisi mahdollista hyddyntda kompressorien
pyoriville elementeille, joita ovat sshkomoottori seka ruuvit. Kompressorien kaynnistyksen kontak-
torit seka laitteiston saatimen varmuusparistot olisi mahdollista vaihtaa aikaperustaisesti, jolloin
kyseisten komponenttien aiheuttaman tuotantokatkon riski saadaan minimoitua. Kontaktorien
seka varmuusparistojen vaihdosta aiheutuvat kustannukset ovat sindansa matalat verrattuna tuo-

tantokatkoksen aiheuttamiin menetyksiin.

Kuten todettua, vedenjaahdyttimet menevat usein hairidtilaan ulkoisten muuttujien vuoksi. Hairi-

oiden syntymista voitaisiin ehkaista selvittamalla toistuvien hairididen juurisyyt ja optimoimalla
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sen perusteella jadhdytyksen toimintaa ohjausjdrjestelman kautta. Jadhdytyslaitteille tasaisen
kuorman pitdminen on haastavaa toteuttaa vaipanporaukseen liittyvien muuttujien vuoksi, mutta
varsinkin vaipanporakoneiden 7 ja 8, puhdasoéljysailion pinnantasoa yllapitamalla voidaan tasata

laitteiston kuormaa sailion 6ljyn kiertonopeuden pienentyessa.

Livosjaahdyttimet

Liuosjdaahdyttimien suurimmat toimintavarmuuteen liittyvat haasteet ovat ilmansaasteiden aiheut-
tama kennojen likaantuminen seka puhallinmoottoreiden vikaantuminen moottorityypin ja puhal-
timen rakenteen vuoksi. Toimenpiteeksi kennojen puhtaanapitoon ehdotetaan vuosittaista pesua,
josta generoidaan ty6tilaus kunnossapitojarjestelmaan. Aikaisemmin kennoja on pesty tutkimuk-
sen perusteella kahden vuoden valein tai visuaalisten havaintojen perusteella. Jaahdytyslaitoksen

ollessa kapasiteetin puolesta tiukoilla kesdisin, on kennojen puhdistaminen vuosittain perusteltua.

Liuosjaahdyttimen puhaltimien tyyppia olisi Are Oy:n haastattelussa kaydyn pohdinnan mukaan
mahdollista muuttaa niin sanottuun verkkopuhallinmoottoriin, jossa moottori on kiinnitetty puhal-
timen verkkoon puhaltimen lavan ylapuolelle. Liitteen 1 vika- ja vaikutusanalyysin kautta todettiin
puhaltimen tyypin vaihtaminen parhaaksi toimenpiteeksi. Kappaleessa 3.3.1 esitetty vikaantumis-
vali on vanhoilla puhaltimilla matala, eikd yhden puhaltimen vikaantumisen vaikutukset veden-
jaahdyttimen toiminnalle ole merkittdvia. Tasta syysta erillisen kunnonvalvontamenetelman hyo-
dyntaminen kohteessa ei olisi perusteltua. Haastattelun perusteella niin sanotut
verkkopuhallinmoottorit on koettu luotettavammaksi, silla puhaltimen rakenteen vuoksi vesi ei
padse ruostuttamaan samalla tavalla moottorin laakereita. Liuospuhaltimien laitevalmistaja kayt-
taa nykyisin vastaavan tyyppisia puhaltimia jadhdyttimissa ja lauhduttimissaan, joten sita kautta

korvaavia puhaltimia olisi helpointa alkaa tarkastelemaan.

Lammonsiirtimet

Oljypiirien seka vaipanporakone 5:den levylamménsiirtimille ehdotetaan vika- ja vaikutusanalyysin
mukaan toteutettavaksi maardajoin suoritettavaa lamellien pesua. Pesut olisi mahdollista suorit-
taa samanaikaisesti, kun 6ljysdilidille tehdaan maaraajoin suoritettava sailiotarkastus, jolloin jar-

jestelma on muuten tyhjennettyna 6ljysta.
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Tehdyn tutkimuksen mukaan puhdasoljysailididen pohjalle kertyy ajan saatossa 6ljyn suodatuk-
seen kaytettavaa hienojakoista piimaata ja on syyta epailla, etta se aiheuttaa myos mahdollisia
kertymia [@mmonsiirtimiin. Laitteiden ikdaantymisen myo6ta tiivisteiden rikkoutumisen riskit kasva-
vat. Tiivisteen rikkoutuessa on epatodennakdistd, mutta mahdollista, ettd lammonsiirtimessa kier-
tavat nesteet sekoittuvat keskenaan. Nesteen ulospdin vuotamisen todennakdisyys tiivisteen rik-
koutuessa on suurempi. Oljypiirin lAmménsiirtimissd molemmat vioittumistavat aiheuttaisivat
kuitenkin vuotavan jarjestelman vuoksi taloudellisia menetyksia 6ljyn pilaantumisen takia. Huo-
noimmassa tapauksessa nesteiden sekoittumisen myo6ta on risking, etta koko jarjestelman oljy-
maara pilaantuu, silla vesi 6ljyn seassa vaikuttaa ratkaisevasti 6ljynsuodatuslaitoksen toimintaan.
Mainittujen syiden pohjalta ehdotetaan, etta lammaonsiirtimien purkamisen ja pesun yhteydessa

vaihdetaan lamelleihin uudet tiivisteet riskien ehkdisemiseksi.

Lammon talteenoton lammonsiirtimien likaantuminen on oletettavasti huomattavan paljon pie-
nempasg, silla niissa nestetta kiertavat piirit ovat taysin suljettuja. Limmon talteenoton lammon-
siirtimet ovat kuitenkin myos jo ikdantyneita, jolloin tiivisteiden rikkoutumisen riski kasvaa. Vika- ja
vaikutusanalyysin perusteella myos kyseisille dmmaonsiirtimille ehdotetaan purkamista, jossa to-
teutetaan lamellien pesu ja uusitaan tiivisteet. Paras ajankohta tyon toteutukselle on toteuttaa se
samaan aikaan vesivaraajan sailiotarkastuksen kanssa. Toimenpiteiden aikaisten havaintojen pe-
rusteella voidaan harkita [ammadnsiirtimien pesun tarvetta jatkossa. Limmaonsiirtimien pesu on

mahdollista toteuttaa myos purkamatta, pesuyhteitd kayttamalla huuhtelupesuna.

Kiertopumput

Jaahdytysjarjestelman kiertopumpuista vikaantuvat yleisimmin oOljypiirien pumput, silla niita rasit-
taa kdyton aikana usein toistuvat ilmalukot. Ongelman selvittamiseksi tulisi tehda tarkempi selvitys
sailion rakenteesta. Epadilyksena on, ettd puhdasoljysailioon suodatuslaitokselta seka jaahdytyspii-
reistd tulevan 6ljyn virtauksen mukana syntyy kuohuntaa, jolloin varsinkin sdilion pinnan ollessa
alhainen paatyy ilmaa oljypiirien kiertoon. IImién tarkempi tutkiminen olisi vaatinut puhdasoéljysai-
lion tyhjentamisen véliaikaiseen sailoon, jota ei ollut mahdollista toteuttaa opinnaytetyon aikatau-

lun puitteissa. Nain ollen ilmion tarkempi tutkiminen rajattiin pois opinnaytetyosta.
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Vika- ja vaikutusanalyysien perusteella ehdotetaan, etta koko jarjestelméan kiertopumpuille toteu-
tetaan jatkossa kunnonvalvontaa varahtelymittauksilla. Jarjestelman pumpuista liuospiirin seka
hoyrystimelta vesivaraajalle vetta siirtavat pumput keskeyttavat vikaantuessaan jopa kaksi kol-
mesta vaipanporakoneesta. Vaipanporakone 5 kiertovesipumppu pysayttaa vikaantuessaan tuo-
tannon taysin kyseisella koneella. Taman lisaksi vaipanporakone 5 kiertovesipumpun mekaanisen
tiivisteen pettdessa syntyy riski siitd, etta oljynkasittelylaitoksen varoaltaaseen vuotanut vesi se-
koittuu 6ljyyn ja paatyy lopulta 6ljyjarjestelmaan. Tasta aiheutuu jo aikaisemmin mainittu ilmig,
jossa jarjestelmaan joutunut vesi sotkee totaalisesti 6ljynkasittelylaitoksen toiminnan. Mahdollista
vuotoa on haastavaa havainnoida visuaalisesti kohteen olosuhteiden vuoksi, jonka vuoksi ehdote-
taan kyseisen pumpun tiivisteiden kunnon valvomiseksi pumpun alle sijoitettavaa vuodonilmai-

sinta.

9.2 Kunnossapidettavyys

Tassa luvussa esitellaan kehitysideoita, joilla on mahdollista parantaa luvussa 3.3.2 esitettya kun-
nossapidettavyytta. Kdytannossa ehdotetut toimenpiteet nakyvat korjaus- ja huoltotoihin kuluvan
korjausajan ja reagointiasteen nopeutumisena seka kunnossapitdjien tyoturvallisuuden parantumi-
sena. Nama seikat lyhentavat tuotannon pysahdysta seka vapauttavat kunnossapidon resursseja

muuhun kdytté6n nopeammin.

Laitteiden huollettavuus ja korjattavuus

Tutkimuksessa todettiin, etta jadhdytyslaitoksen laitteiden huono luoksepaastavyys vaikuttaa koh-
teen kunnossapidettavyyteen. Liuosjaahdyttimien puhaltimien korjattavuus ja huollettavuus koet-
tiin haastavaksi riittdamattomien hoitotasojen ja katolle vaikean paasyn vuoksi. Taman vuoksi pu-
haltimia vaihdetaan vasta keliolosuhteiden salliessa ja useamman moottorin ollessa vioittuneena,
jolloin vaikutukset vedenjadhdyttimien luotettavuuteen seka energiakuluihin voivat olla jo huo-
mattavat. Hoitotasojen jatkamisella jadhdyttimilta katon ulkopuolelle eliminoidaan se, etta kun-
nossapitdja joutuu kiipedamaan jadhdyttimen kannen paalle katon reunalla. Taman lisaksi lisaa-
malla katolle vievien vanhojen tikapuiden tilalle esimerkiksi kierreportaat, helpotettaisiin
kunnossapitdjan kulkemista seka tyovalineiden viemista katolle myds huonommissa keliolosuh-

teissa. Puhaltimien asennustyot on jouduttu ajoittamaan viikonlopulle nosturin tukkiessa kulkurei-
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tin, jossa arkisin liikkuu suuri osa keskusvaraston seka imu-, valu- ja putkitelaverstaan tavaraliiken-
teestd. Jos ehdotettujen portaiden yldpadhan lisattdisiin laskutaso, voitaisiin varaosien ja tarvikkei-
den nostamiseen katolle hyédyntaa tehdasalueella nykyisin kdaytossa olevaa kalustoa, ja nain ollen

nosturin tarpeesta voitaisiin luopua.

Laitteiden luoksepaastavyyteen ei otettu yhta paljon kantaa haastatteluissa kuin liuosjaahdyttimiin
siitd syysta, etta vikaantumisia tapahtuu harvemmin. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin
todeta, ettd nostopaikkoja lisdaamalla voitaisiin parantaa kunnossapidon huolto- ja korjaustdiden
tehokkuutta. Samalla asennustdista aiheutuvien omaisuusvahinkojen seka tydtapaturmien riskit
pienenevat, kun nostoja ei enaa tarvitse tehda putkistoista tai muista nostoon soveltumattomista
rakenteista. Yksinkertaisimmillaan nostoihin voidaan rakentaa laitteilta padkaytavalle ja paakayta-

valta ovelle vievia i-palkkirunkoja, joista laitteiden nosto ja siirto onnistuu siirtovaunulla.

Tyétilauksien dokumentointi

Kunnossapitojdrjestelman tyotilauksien informatiivisuudessa on parantamisen mahdollisuuksia.
Tutkimuksen aikana havainnoitiin, etta operaattorit tuntevat hyvin jadhdytyslaitoksen laitteet seka
ymmartavat sen toimintaa. Tyotilauksia tutkiessa havaittiin kuitenkin, etta tyotilauksien nimeami-
nen seka vian kuvaus olisi monissa tapauksissa mahdollista kirjata tarkemmin. Tarkemmalla ku-
vauksella olisi mahdollista auttaa osaavaa kunnossapitdjaa aloittamaan oikeat toimenpiteet, kuten
varaosien ja tyokalujen kerdamisen, ilman etta sita tarvitsee kdyda erikseen paikan paalla totea-
massa. Tyotilauksien vian kuvauksesta paastaan korjauksien ja huollon jalkeiseen tyotilauksen do-
kumentointiin. Kunnossapitajan havainnoiman vioittumistavan seka tehtyjen toimenpiteiden tar-
kemmalla kirjaamisella tyotilaukseen olisi mahdollista tukea kunnossapidon toimintaa myos
tulevaisuudessa. Dokumentoinnilla voidaan siirtaa hiljaista tietoa tekijalta toiselle ja auttaa mah-

dollisesti vian etsinnassa.

9.3 Kunnossapitovarmuus

Tassa luvussa esitetadn kehitysehdotuksia, joilla olisi mahdollista parantaa luvussa 3.3.3 esitettya
kunnossapitovarmuutta. Kehitysehdotuksissa otetaan kantaa kunnossapitoa tarjoavien toimijoi-
den seka tuotannon yhteistyohon, jaahdytyslaitoksen dokumentteihin seka varaosien saatavuu-

teen ja mahdollisiin tarpeisiin.
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Yhteistyo ja toimintatavat

Kaksi kunnossapitopalvelua tarjoavaa toimijaa on aiheuttanut haastatteluiden perusteella epasel-
vyyksia vikaantumis- ja hadiridtilanteissa, ja operaattoreille on jaanyt taman takia epaselvaksi se,
kuka kutsuu oikean tekijan paikalle tyotilauksen tekemisen jalkeen. Viimeisimpana esimerkiksi ve-
denjaahdyttimen hairiéta varten Are Oy:n asentajan kutsuminen paikalle on jaanyt Tabox Services
Oy:n toimihenkildiden vastuulle. Tassa tapauksessa tiedon siirtyminen toimijalta toiselle kestda pa-
himmassa tapauksessa jopa 16 tuntia hairion tapahtuessa myohaan iltapaivalla. Ongelmana on ol-
lut myds, ettei Are Oy:lla ole ollut padsya Novi-kunnossapitojarjestelmaan, jolloin vedenjaahdytti-
miin liittyvien tyotilausten dokumentointi jaa tekematta kunnossapitojarjestelmaan. Prosessi
kayttajatunnusten hankkimiseksi aloitettiin taman opinnadytetyon tekemisen aikana. Tiedon siirta-
miseksi ehdotetaan strukturoitua toimintamallia, jossa on maaritetty selvat rajat sen suhteen,
kuinka vikaantumistilanteissa toimitaan. Tilanne voisi edeta esimerkiksi niin, etta Tabox Services
Oy:n kunnossapitdja kdy toteamassa aamu-/iltavuorossa vikaantumisen syyn ja ottaa tarvittaessa
yhteyden ennalta maaritellylle Are Oy:n yhteyshenkil6lle. Ohjeistukseen tulisi maarittaa kellonajat,
mina aikana otetaan yhteys kuhunkin henkil6on. Lisdksi mahdollisia poissaoloja varten tulisi maa-

rittaa varahenkilot.

Laitedokumentit

Jaahdytyslaitoksen dokumenttien saatavuuden todettiin kappaleessa 7.6 olevan haastavaa niiden
ollessa ainoastaan paperisessa muodossa paikoissa, jotka eivat ole yleisesti tiedossa. Havaintojen
myo6td ehdotetaan, ettd dokumentit siirrettaisiin yrityksen tietojarjestelmaan sahkodiseen muotoon
laitekohtaiseen kansioon, johon olisi padsy kunnossapitojarjestelman kautta. Laitedokumenttien
keskittaminen kaikkien saataville tietojarjestelmaan lisdisi toiminnan lapinakyvyytta seka tukisi
kunnossapidon toimintaa tarvittavien tietojen ollessa helposti saatavilla. Laitedokumenteista teh-
tiin myos havainto, etta laitteiston piirustukset vaatisivat paivitysta. Dokumenteista ei |0ydetty
myo6skaan taydellista laitelistaa, jonka kokoaminen suoritettiin opinnaytetydn aikana kenttatyona,

sekd kerdaamalla tietoa kunnossapitoyrityksilta. Laitelista luovutettiin toimeksiantajan kayttoon.
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Varaosat ja saatavuus

Jadhdytyslaitoksen laitteiden varaosien saatavuuden todettiin olevan melko hyva muutamia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Liuosjaahdyttimien taajuusmuuttajien (Mitsubishi FR-F740-00770-EC)
saatavuustilanteen todettiin haastatteluiden perusteella olevan heikentynyt, jonka vuoksi suunni-
telman tekeminen taajuusmuuttajien paivittdmisesta uudempaan markkinoilla olevaan malliin olisi
ajankohtaista. Vedenjaahdyttimien saatimien (RHOSS L4014776) seka kylmaainekierron hoyrysti-
mien (ONDA H98266) ja lauhduttimien (ONDA H98276) saatavuustilanne todettiin haastattelujen
kautta huonoksi. Sdatimien kohdalla saatavuus on haastattelujen perusteella jopa olematon, ja
hoyrystimien ja lauhduttimien toimitusaika voi kokemusten mukaan olla useita kuukausia. Veden-
jaahdyttimien komponenteista on haastatteluissa saatujen tietojen mukaan esitetty paljon kyse-
lyita maahantuojalle, ilman vastauksia. Kyseiset saatavuushaasteet aiheuttavat tilanteen, jossa
komponenttien vikaantuessa vedenjaahdyttimet eivat ole enda palautettavissa toimintakuntoon.
Luvussa 9.2 on esitetty Are Oy:n keino korvata rikkoutunut sdadin, jonka mahdollisuutta voitaisiin
tarkastella ennakkoon riskien pienentamiseksi. Lauhduttimen ja hoyrystimen vikaantumiset eivat
ole vedenjadhdyttimelle yleisia vioittumistapoja, vaan vikaantumiset johtuvat usein kayton aikai-
sesta heikkenemisesta. Kyseisten komponenttien hankkiminen varastoon ei kuitenkaan valtta-
matta ole jarkeva vaihtoehto kustannusten vuoksi. Taman lisdksi vikaantumisen tapahtuessa ve-
denjaahdyttimet voivat olla elinkaarensa puolesta siina tilanteessa, etta ne vaatisivat mahdollisesti
muidenkin laitteiden ja komponenttien osalta taydellista entisointia, mika ei pitkalla tahtdaimella
ole kustannustehokas ratkaisu. Naista syistd ehdotetaan, ettd vedenjadhdyttimille suunnitellaan
lopullinen elinkaari olemassa olevien riskien hallitsemiseksi. Lopullisen elinkaaren arviointi voitai-
siin aloittaa hankkimalla laitteille asiantuntijan suorittama laajempi kuntokartoitus, jonka avulla

pystyttaisiin arvioimaan, kuinka paljon laitteilla on mahdollista kayttoikaa viela jaljella.

Tutkimuksen aikana saatujen tietojen perusteella jadhdytyslaitokselle ei ole juurikaan varaosia va-
raosavarastossa. Varaosavarastoa ei ehditty inventoimaan opinndytetyon aikana, joten tilanne jai
kokonaisuuden osalta kuitenkin epaselvaksi. Opinnaytetyosta saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa
mahdollisia varaosahankintoja tehdessa. Esimerkiksi kiertopumppujen kohdalla voidaan harkita,
onko varapumppujen varastoon hankkiminen tarpeellista, jos ehdotettua kunnonvalvontaa paate-

taan alkaa toteuttaa. Kunnonvalvonta voi mahdollistaa sen, etta tarvittavat varaosat, varapumppu
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tai -moottori voidaan hankkia vasta kunnonvalvonnan kautta osoitettuun tarpeeseen, jos saata-

vuus laitevalmistajalta on ennalta varmistettu.

10 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli |6ytaa keinoja, joilla vaipanporauksen jadhdytyslaitoksen kayttovar-
muutta saataisiin parannettua. Tulokseksi muodostui kehitysehdotuksia kaikille kaytettavyyden
osa-alueille, mitka ottavat kantaa laitteiden, kunnossapidon seka hallinnon toimintaan jarjestel-
man ymparilla. Tutkimuksen johtopaatdksena voidaan todeta, ettei jadahdytyslaitokselta voida
odottaa varsinkaan kesaaikaan kovinkaan hyvaa luotettavuutta laitteen kdyttoon mitoituksen ja

ian vuoksi. Ehdotetuilla toimenpiteilla olisi kuitenkin mahdollista parantaa tilannetta nykyisesta.

Tyoskentely tuotannossa vaipanporakoneiden tyonjohtajana auttoi huomattavasti opinndytetyon
aineistonkeruussa, jonka vuoksi toteutettua havainnointia ja haastatteluja voidaan pitaa onnistu-
neena. Samalla tutkimuksen toteutus auttoi tutustumaan vaipanporauksen toimintaan kokonai-
suutena seka sen parissa tyoskentelevaan henkilostoon. Toisaalta tiivis osallistuminen osana jaah-
dytyslaitoksen toimintaa aiheutti myds ajoittain tilanteen, etta tyota uhkasi informaatiotulva.
Tilannetta korjattiin useaan kertaan tyon aikana analysoimalla saatuja tuloksia ja poimimalla tutki-
mustyon toteuttamiselle keskeisimpia asioita. Opinndytety6ta aloittaessa ei odotettu jaahdytyslai-
toksen kayttovarmuutta koskevia haasteita ja ongelmia olevan niin paljon, jolloin myds analyysien
kautta poimittujen I6ydoksien maara nousi oletettua suuremmaksi. Pitka aineistonkeruuvaihe ja
suuri tietomaara aiheutti sen, ettd vika- ja vaikutusanalyysien seka lopputulosten tekemiseen jai

toivottua vahemman aikaa.

Opinnaytetyota aloittaessa keskusteltiin mahdollisuudesta toteuttaa jaahdytyslaitoksen nykytilaa
selvittdessa kayttovarmuuslaskentaa. Varsinkin kappaleessa 3.3 kasitellyn kokonaiskaytettavyyden
selvittamisella olisi voitu myohemmin tehda vertailua toteutettujen kehitysehdotusten vaikutuk-
sista jaahdytyslaitoksen kayttovarmuudelle. Tyon aikana todettiin, ettd laskentaa ei pystyta todelli-
suudessa toteuttamaan riittavan luotettavien lahtotietojen puutteen vuoksi. Varsinkaan kunnossa-
pitojarjestelman historiatietojen perusteella saatavat seisahdusajat eivat olleet riittavan
luotettavia. Taman lisdksi jaahdytyslaitoksen ohjausjarjestelmasta ei ollut saatavilla pitkalle ajan-

jaksolle historiatietoja halytyksista ja hairidistd, jolloin myos tata kautta toteutuneet seisahdusajat
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olisivat jaaneet selvittamatta. Tutkimustyon kehitysehdotusten arviointi on siis toteutettava opin-
ndytetyon aineistonkeruuta vastaavalla laadullisella selvitystyolla seka vertaamalla kunnossapito-

jarjestelman vikatyo6tilausmaaria tassa opinndytetydssa todettuihin.

Tutkimustyon tuloksia voidaan pitda luotettavina, sillad aineistoa kerattiin useiden toisiaan tukevien
tietolahteiden, eli haastatteluiden, havainnoinnin ja dokumenttien, kautta. Lisaksi opinndytetydssa
hyoédynnettiin vika- ja vaikutusanalyyseja kehitysehdotusten muodostamiseksi kerdtyn aineiston

pohjalta. Aineistoa kerattiin seka analysoitiin huolellisesti, ja saatuja tuloksia arvioitiin kriittisesti.

Kayttévarmuutta parantamalla Valmet Technologies Oy:n on mahdollista parantaa kappaleen 3.3
mukaisesti tuotannon tehokkuutta ja laajemmalla mittapuulla my6s kilpailukykya markkinoilla.
Laitteiden parantunut kayttévarmuus auttaa tuotantoa pysymaan aikataulussa seka nopeutta-
maan tuotteiden lapimenoaikoja, joka nakyy lopulta yrityksen toimitusvarmuuden parantumisena.
Jaahdytyslaitoksen kohdalla parantunut kayttévarmuus parantaa vaipanporakoneiden kaytetta-
vyyttd, joka on tydvaiheena kriittinen imutelan vaippojen valmistuksessa. Tutkimustyon tuloksia
voidaan hyddyntaa laajemmin myds muiden tuotantolaitteiden kayttévarmuuden parantamisessa.
Varsinkin kunnossapidettavyytta ja kunnossapitovarmuutta koskevia kehitysehdotuksia sovelta-

malla tai suoraan hyédyntamalla saa tehty tutkimustyo vield laajemmat mittasuhteet.
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Liitteet

Liite 1. VVA liuosjaihdytin VIINJ1

Laite/Kohde

_ ALFA LAVAL SCAG-243-09-06MN5-H132- 1DN100-EMC

_ Tekijs: AaroLeppdnen

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA [FMEA)

Kayttitarkoitus: Jaghd

Laite

imen lauhduttimelta talteen otettua ldm

Vian havaittavuu

d livoksen avulla.

Vian

Osa/

Vian syy

ja seuraukset

Jadhdyttimen kenno -
ALFA LAVAL

Kennon putkista

Riikkoutuminen

Kgurén aikainen heikkeneminen, liuoksen
jEEtuminen.

Livaspiirin paineen lasku, glukalivetts
wuotaa katalta, vedenjgishduttimen
hirié.

\aikuttaa ratkaisevast vedenjgshdyttimen toimintaan
liuazpiiin tuhjentyesz 5. Taloudelliset vaikutukset kahtalaiset
uuden laitehankinnan johdosta. Tuotannalliset menetykset
suuret korjaustdiden keston vuoksi. PusSutgs W1
jgshdutysigrestelmin ja kaksi vaipanparakonetta,

Glykaliveden pakkaskestan mittaaminen
wuosittain, liuospirin uudelleen
tEyttSmiseen varauduttava kuution kantilla
glukalia,

Kenno

Likaantumiren

Likaantuminen ilmansaasteista (katupély)

Jashdutystehan laskeminen,
vedenjzshdyttimen hiridt,
puhallinmeottarien ylikuumeneminen.

Mostaa jsshdytysjsriestelman energiakuluja. Kuormittaa
vedenjzshdyttimis seks puhalinmoottareita ja aiheuttaa
hairigits. Aheutuneita vaikuiuksia ja koluja vaikea arvioida
iman zeurantaa. Pahimmillaan aiheuttaa otantokatkon
kahdella vaipanparakaneella [vedenjishduttimen hsiria)

Kennon pesu vuasittain kessllE.

Putkistan laippalitos

steen rikkoutuminen

K.&utdn inen heikkeneminen

Livaspiirin paineen lasku, glukalivetts
wuotaa katalta, vedenjgishduttimen

h

in tyhjentyessE. Tuatannalliset menetykset suuret
korjaustdiden keston vuoksi. Pusdytess Va1
hdytysjgriestelman ja kaksi vaipanporakonetta.

Fi hywEksyminen. tivisteen
vaihtaminen sen rikkoutuessa. Livospiiin
uudelleen tiyuttSmiseen varaudutiava
kuution kontilla glyk:

Livospiir

Glykeoliveden jg5tuminen

Livcksen ks

Vedenjgshduttimen hiridt,
puhallinmoattarien
alhainen |smpétila livos)

Waikuttaa ratkaisevast vedenjdshdyttimen toimintaan
liuazpiirin kierron pysshtyess3. Kuormittaa pubaltimia ja
vedenjgshdytints, Pussuetss VU1 jEshdytysisr Iminja
kakszi vaipanpaorakonetta,

Glykaliveden pakkaskestan mittaaminen
vuosittain.

J@dhdyttimen puhallin -
ABB

K.&smien rikkoutuminen

Kgurén en heikkeneminen

Puhal

Laakerin rikkoutuminen

Laaketin rucstumine n pubaltimen
rakenteen takia.

Maattarin |impésuojan laukeaminen,
moattor ei pydri, kavttdisestelman

Kuormittaa vedenjdshdyttimis seks muita puhalinmoaottareita
kur yritt 5wt karvata ikkoutuneesta aiheutuvat hEwist (2534).
Taloudelliset vaikutukset melka suuret, sills nukyssn
moottoreita vaihdetaan vasta kun useampi rikkoutunut,

Puhallinmoattori

Lampésucjan laukeaminen

Maattarin kuumeneminen, 550, lumen tai
lazkerivian aiheuttaman jumiutumisen
wuoksi

Waihtatihin tarvitaan nosturia, Azennustyét aiheuttaz

miootkor i pudi, kEutdis an
hilytys,

in. Tuotannon menetykset i merkitEvis
vhden pubaltimen rikk outumisesta,

Puhallintyypin vaihtaminen rakenteelkaan
olosuhteiden muutaksia sietdvimpisEn
mialliin (verkkopuhallinmaattaril.
Puhaltimien luokse pEEstdwutts
parannettava vaihtatwsn tehokkuuden ja
tyiturvalisuuden parantamiseksi.

Puhallinmoattori

W EErn kytkety

Azennusvithe

iucsjgshdyttimen j5shdytystehon
laskeminen [pilews).

Pienet taloudelizet vaikutukset. Ei aiheuta suuria

ydturyallisuusrisk

Kutkennsn tark astaminen asennuksen
jgilkeen [testikgyttd)

Taajuusmuuttaja -

Taajuusmuuttaja

n rikkoutuminen

K.gutén aikainen heikkeneminen

Taajuusmuuttaja

npaistajan rikkoutuminen

K.&utdn en heikkeneminen

Taajuusmuuttaja

W EErn kytkety

Azennusvithe

&n halytukset,
Taajuusmuuttajan hindt,
Vedenjgshduttimen hiridt,
Puhallinmaootrorit ei pudri,

Fohtalaizet taloudelliset vaily
kustannusten vuoksi. Tuotannolliset menetukset melko pisnet
zilld puhaltimia voidaan ajaa chituksella. Uuden
taajuusmuuttajan saatavuus melko huono. Toimitusaika
useita vikkoja ja vaati laitevalmistajan chjglmaointia.

Kohtalaizet taloudelliset vaikutukzet uuden

kunnossapita
Tarkasteltava uud
tarpes
laitevalmistajan ohjeistuksen mukaisesti.

Sghkatysturyallizuus varmistettava,

Taajuusmuuttajan puhallin

Riikkoutuminen

K.gurén aikainen heikkeneminen

Taajuusmuuttajan
puhaltimen suodatin

Likaantumiren

Olazuhteet ja kaytdiks

K gutt&jsrestelmin hilutukser,
Taajuusmuuttajan hindt,
Vedenjgshduttimen hiridt,
Puhallinmaootrorit ei pudri,
taajuusmuuttajan puhallin si pudi.

Wizsuaalinen kunnorwalvonta
puclivuatizhucllazza, Tamittaesza uuden
puhalimen vaikto.

Suadattimen vaibto puclivactishuallossa.
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Liite 2. VWAL

Laite/Kohde

[Tranter Gxp-0a2p

Lammdnsiirrin V11151

Tekija: Aaro Leppanen

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

Kiytttarkoitus: Siirtdd |1dmpdd 6ljystd veteen. Limmdnsiirtoteho 675kwW

Vian syy/|

Vian havaittavuus

Vian vaikutukset ja seuraukset

Ehdotettu toimenpide

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Lamellien likaantuminen

sisapuclelta

Piimaa &ljyn seassa, epapuhtaudet vedessa

Operaattorien havainnot j
laskemisesta

Laitteiston jaahdytystehon ja hydtysuhteen laskeminen
Likaantuminen aiheuttaa merkittdvia energiakulujen
kasvamista sekd le jddhdytyslaiteille aiheutuvaa
rasitusta. Tapahtuu piilevasti kdytén aikana. Aiheutuneita
menetyksia ja vaikutuksia vaikea arvioida ilman seurantaa
Piimaan aiheuttama likaantuminen todennakdisempaa.

Lédmménvaihtimen purku ja lamellien pesu kesdhuollossa.
Lamellien pesu jatkossa tehtyjen havaintojen perusteella. Jos
likaiset niin 4 vuoden valein puhdasoljysailion tarkastuksen
kanssa samaan aikaan. Loyddksien mydtd voidaan myds
tarkastella huuhtelupesun mahdollisuutta, jolloin
Iammdnvaihtimia ei tarvitse purkaa

Lamellien likaantuminen

ulkopuolelta

man epdpuhtaudet

Operaattorien havainnot jadhdytystehon
laskemisesta/silmamaaraiset havainnot

Laitteiston jddhdytystehon ja hydtysuhteen laskeminen
Aiheuttaa energiakulujen kasvamista ja rasittaa muuta
jaghdytyslaitteistoa. Likaantuminen tapahtuu piilevasti kayton
aikana. Aiheutuneita menetyksia ja vaikutuksia vaikea arvioida
man Seurantaa.

Lamellien pesu lammaonvaihtimen purkamisen yhteydessa.
Pesua dljynkasittelylaitoksella tulee valttas, silla syntyy riski
eTta pesussa kdytetty neste paatyy lattialta Sljyjarjestelmasn.

Lamellinflamellien taipuminen

Asennusvirhe/kolhiintuminen nostossa

Vahinkojen toteaminen tapahtumahetkelld

Pitkitds huolto/kerjausaikaa. Aiheuttaa suunnitelematomia
varaosahankintoja.

Huoltoa/korjausta varten tehtévd erillinen suunnitelma.
Lédmménsiirtimen luokse paastavyytta tulisi parantaa.

koutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

V&Ers tiivistemateriaa

Vanhan viallinen tiiviste Asennusvirhe
Asennusvirhe, (tilviste va3rin aseteltu tai
Tiivisteen rikkoutuminen pakettia kiritstetty liikaa)

iviste valja

Asennusvirhe, (pakettia e
riiteEvasti/1gysEllE)

Silm@maardinen havainto nesteen vuoto ulos
lammaonsiirtimesta (vesi tai oljy). Nesteiden
sekoittuminen IEmmaénsiirtimessa tapahtuu
piilevasti, huomataan kun
dljynsuodatusjdrjestelma tukkiutuu.
paineen alenema ja nestemaaran
vaheneminen jariestelmassa.

Veden vuotaminen voi aiheuttaa vuodon suuruudesta riippuen
lopulta koko ja&hdytysjariestelman alasajon (suljetun
Jarjestelman yhjeneminen). Oljyn vuotaminen ulospain nostaa
jarjestelman éljynkulutusta. Nesteiden sekeittuminen
lammansiirtimessa pilaa dljyn, dljynsuodatusjarjestelma

vaipanporakoneista 7/8.

Tiivisteiden vaihtaminen I1&mmadnsiirtimen ensimmaisen
purkamisen yhteydessa. Tulevaisuudessa ensimmaisen
purkamisen jalkeen tehtyjen havaintojen perusteella

Varmistettava oikean tiivistemateriaalin kayttd
laitevalmistajan suositusten mukaisesti. Materiaali NBR
{0ljynkesto)

Arvicitava ja tarkastettava tiivisteiden kunto ja 1ka purkaessa.
Uusien isteiden asennus jos havaitaan epdkohtia.
Arvicitava myds millein on mahdollista vaihtaa tiivisteet
seuraavan kerran (tiivisteiden ikd). Tiivisteiden lilmaaminen
ja I18mmaonsiirtimen kasaus laitevalmistajan chjeistuksen
mukaisesti.

Tiivisteen rikkoutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Vaars tiivistemateriaali, ei kesta Sljya

Asennusvirhe, huolimattomuus

Laippaliitos ei pid3d

Asennusvirhe, huolimattomuus

ste puuttuu

Asennusvirhe, huolimattomuus

MNesteen vuoto laippa
Lisdksi: paineen alenema ja nestemaaran
vaheneminen jarjestelmassa.

toksesta (vesi tai 4ljy).

Veden vuotaminen voi aiheuttaa vuodon suuruudesta riippuen
lopulta koko ja3hdytysjarjestelman alasajon (suljetun
jarjestelman tyhjeneminen). Oljyn vuotaminen ulospédin nostaa
jarjestelman dljynkulutusta. Keskeyttad poraamisen toisella
vaipanporakoneista 7/8.

Tiivisteen vaihtaminen sen rikkoutuessa. Tiivisteiden vaihto
aina lamménsiitimen purkamisen/ huuhtelupesun
yhteydessa.

Varmistettava oikean tilvistemateriazalin kaytd Sljylinjoissa.

Hyvaksytty riski
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Liite 3. VVAL

Laite/Kohde

_>_._”> LAVAL M15-BFM

Tekija: Aaro Leppanen

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

Kdyttotarkoitus: Siirtd

Oljystd veteen 676 kW teholla

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Vian syy/

Vian havaittavuus

Vian vaikutukset ja seuraukset

Ehdotettu toimenpide

Lammonsiirtimen

Lamellien likaantuminen
sisdpuolelta

Piimaa &ljyn seassa, epapuhtaudet

vedessd

Operaattorien havainnot jaahdytystehon
laskemisesta

Laitteiston j&&hdytystehon ja hydtysuhteen laskeminen
Likaantuminen aiheuttaa merkitt: energiakulujen
kasvamista sekd lisdd mu le
aiheutuvaa rasitusta. Tapahtuu piilevasti kaytén aikana.
Tuotanno!
Piimaan aiheuttama likaantuminen todenndkdisempda.

ien pesu kesdhuollossa
intojen perusteella. los
ign

Lammanvaihtimen purku ja lame
Lamellien pesu jatkossa tehtyjen hawv
likaiset niin, esimerkiksi 4 vuoden vdlein puhdaséljysd
tarkastuksen kanssa samaan aikaan. Loydodksien mydta voidaan
myds tarkastella huuhtelupesun mahdollisuutta, jolloin
Idmmdénvaihtimia ei tarvitse purkaa.

Laitteiston jaahdytystehon ja hydtysuhteen laskeminen
Alheuttaa energiakulujen kasvamista ja rasittaa muuta
j@ahdytyslaitteistoa. Likaantuminen tapahtuu p

Ulkopuaclisen pesun toteutus samanaikaisesti lamménvaihtimen
purkamisen kanssa. Pesua dljynkasittelylaitoksella tulee vaItta3,

taipuminen

nostossa

Vahinkojen toteaminen tapahtumahetkelld

suunnittelemattomia varaosahankintoja.

Lamellien likaantuminen Operaattorien havainnot jd&hdytystehon k@ytdn aikana. Tuotannolliset tappiot vaikea anvi s syntyy riski ettd pesussa kaytetty neste paatyy lattialta
ulkopuclelta liman epdpuhtaudet laskemisesta/silmaméaéradiset havainnot mMan Seurantaa. dljyjarjestelmasn
Lamellinflamellien Asennusvirhe/kolhiintuminen kittd8 huoltofkerjausaikaa. Aiheuttas

Huoltoa/korjausta varten tehtévé erillinen suunnitelma

Lamellien tiivisteet

Tiivisteen rikkoutuminen

Kaytin aikainen heikkeneminen

Vaara tiivistemateriaali, ei kesta éljya

Vanhan viallinen tiiviste

Asennusvirhe

Tiivisteen rikkoutuminen

Asennusvirhe, (tiiviste v33rin aseteltu

tai pakettia kiritstetty

ikaa)

Tiiviste valja

Asennusvirhe, (pakettia ei kiristetry

riittavasti/1Gysall3)

Silmamaarainen havainto nesteen vuoto ulos
lammaénsiirtimesta (vesi tai dljy). Nesteiden
sekoittuminen Imménsiirtimessd tapahtuu
evasti, huomataan kun
dljynsuodatusjarjestelma tukkiutuu. Lisdks
paineen alenema ja nestem3drén vdheneminen
jarjestelmassa.

Veden vuctaminen voi aiheuttaa vuodon suuruudesta
riippuen lopulta koko jd&hdytysjdriestelman alasajon
(suljetun jarjestelman tyhjeneminen), vesi voi paatya
dljynsuodatuslaitoksen lattialta dljyjarjestelmaan ja pilaa
&ljyn. Oljyn vuoctaminen ulosp nostaa jarjestelman
dljynkulutusta. Nesteiden sekoittuminen
lammansiirtimessa pilaa éljyn, 8ljynsucdatusjarjestelma
kestd3 1g/L vettd dljyn seassa. Pahimmassa tapauksessa
Gljyd pilaantuu 40 kuutiometrid. Keskeyttdd poraamisen
vaipanporakone 5:la.

Tiivisteiden vaihtaminen lamménsiirtimen ensimmaisen
purkamisen yhteydessa. Tulevaisuudessa ensimmaisen
purkamisen jalkeen tehtyjen havaintojen perusteella

Varmistettava cikean tiivistemateriaalin kayttd laitevalmistajan
suositusten mukaisesti. NBRB (Oljynkesta)

Arvioitava ja tarkastettava tiivisteiden kunto ja ika purkaessa
Uusien tiivisteiden asennus jos havaitaan epakohtia. Anvicitava
myds milloin on mahdollista vaihtaa isteet seuraavan kerran
(tiivisteiden ik&). Tilvisteiden liimaaminen ja Idmmansiirtimen
kasaus laitevalmistajan ohjeistuksen mukaisesti

Lammaénsiirtimen

steen rikkoutuminen

Kaytén aikainen heikkeneminen

Vaard tiivistemateriaali, ei kesta dljya

Asennusvirhe, huolimattomuus

Laippaliitos ei pids

Asennusvirhe, huolimatomuus

Tiiviste puuttuu

Asennusvirhe, huolimattomuus

Nesteen vuoto laippaliitoksesta (vesi tai 81jy)
gksi: paineen alenema ja nestem3aran
viheneminen jarjestelmdssa

Veden vuotaminen voi aiheuttas vuodon suuruudesta
riippuen lopulta koko j&3hdytysjdrjestelman alasajon
[suljetun jarjestelman tyhjeneminen) ja vesi voi padtya
dljynsuodatusiaitoksen lattialta dljyjariestelmaan ja pilaa
8ljyn. Qljyn vuotaminen ulospdin nostaa jarjestelmin
dljynkulutusta. Oljynsuodatusjgrjestelma kestdd 1g/L vettd
oljyn seassa. Pahimmassa tapauksessa oljya pilaantuu 40
kuutiometria. Keskeyttaa poraamisen vaipanporakone
5ila.

Tiivisteen vaihtaminen sen rikkoutuessa. Tiivisteiden vaihto aina
lamméns men purkamisen/ huuhtelupesun yhteydessa

Varmistettava oikean tiivistemateriaalin kdyttd &ljylinjoissa.

Hyvaksytty riski.
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Laite/Kohde
|Tranter GCD-054N
Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

_<._H_.wm Tekijd: Aaro Leppdnen

Luovuttaa immaonsiirtoteho 840 kw

hdytysvedestd kiinteiston [dmmitysjdrjestelm:

VJ1LS2

ammonsiirrin

Liite 4. VVAL

Vian havaittavuus

Ehdotettu toime

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Vian syy/

Vian vaikutukset ja seuraukset

P

immansiirtimen lamel

Lamellien likaantuminen

sisépuclelta

Epdpuhtaudet vedessa tai
glykolivesisecksessa

Operaattorien havainnot jé&hdytystehon
laskemisesta

Laitteiston ja&hdytystehon ja hybtysuhteen laskeminen.
Likaantuminen aiheuttas energiakulujen kasvamista sekad

| e jaghdytyslaitteille aiheutuvaa rasitusta.
Tapahtuu piilevsti kéytdn aikana. Aiheutuneita menetyksia
vaikea arvioida ilman seurantaa.

ja vaikutuksi

Lammdanvaihtimen purku ja lamellien pesu kesghuollossa.
Lamellien pesu jatkossa, tehtyjen havaintojen perusteella
Laydéksien mydtd voidaan myds tarkastella
huuhtelupesun mahdollisuutta, jolloin lEmménvaihtimia
ei tarvitse purkaa. Huuhtelupesu 4 vuoden vélein
vesivarajaan tarkastuksen kanssa saman aikaisesti.

n likaantuminen

Lamel
ulkopuclelta

Ilman epapuhtaudet

Operaattorien havainnot jaahdytystehon
laskemisesta/silmamasrdiset havainnot

Laitteiston jd&hdytystehon ja hydtysuhteen laskeminen.
Aiheuttaa energiakulujen kasvamista ja rasittaa muuta
j@dhdytyslaitteistoa. Likaantuminen tapahtuu piilevasti
kaytin aikana. Aiheutuneitz menetyksia ja vaikutuksia

vaikea arvioida ilman seurantaa

Ulkopuolisen pesun toteutus samanaikaisesti
lamménvaihtimen purkamisen kanssa. Mahdollista
toteuttaa myds lammiénvaihtimen ollessa paikallaan
jashdytyslaitoksella

n taipuminen

Asennusvirhe/kolhiintuminen
nostossa

Wahinkojen toteaminen tapahtumahetkella

Pitkittas huolto/korjausaikaa. Aiheuttaa
suunnittelemattomia varaosahankintoja

nen suunnitelma
parantaa

Huoltoa/korjausta varten tehtéva er)
Lammansiirtimen luokse pa&stavyytts tul

isteen rikkoutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Wanhan viallinen tiiviste

Asennusvirhe

Tiivisteen rikkoutuminen

Asennusvirhe, (tiiviste vE&rin aseteltu

tai pakettia kiritstetty litkaa)

iviste valja

Asennusvirhe, (pakettia ei ki
riittévasti/ltysalla)

Silm&maarainen havainto nesteen vuoto ulos
mestd (vesi tai glykolivesi). Nest
sekoittuminen lEmmaénsiirtimessa tapahtuu
piilevaésti ja huomataan liucksen pakkaskeston
muutoksesta. Lisgksi: paineen alenema ja
nestem&&rén véheneminen jérjestelméssa.

lamméns

Veden vuotaminen voi aiheuttaa vuodon suuruudesta
riippuen lopulta koko jd&hdytysjarjestelman alasajon
(suljetun jarjestelman tyhjeneminen) Vaipanporaus

keskeytyy ka a vaipanporakeneilla. Liuosp
vuotaminen vaikuttaa kiinteistdn lammitysjsrjestelmasn.

Tiivisteiden vaihtaminen |&mménsiirtimen ensimmaisen
purkamisen yhteydesss. Tulevaisuudessa ensimmaizen

purkamisen j&lkeen tehtyjen havaintojen perusteella

Arvicitava ja tarkastettava tiivisteiden kunto ja iké
purkaessa. Uusien tiivisteiden asennus jos havaitaan
epakohtia. Arvicitava myds milloin on mahdollista
vaihtaa tiivisteet seuraavan kerran (tiivisteiden ika)
Tiivisteiden liimaaminen ja [&mmodnsiirtimen kasaus
laitevalmistajan ohjeistuksen mukaisesti

Limmdnsiirtimen |

okset

steen rikkoutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Asennusvirhe, huolimattomuus

Laippaliitos ei pida

Asennusvirhe, huolimattomuus

ste puuttuu

Asennusvirhe, huolimattomuus

Mesteen vuoto laippaliitoksesta (vesi tai
glykolivesi). Lisdksi: paineen alenema ja
nestems&ran vaheneminen jarjestelmasss.

Veden vuotaminen aiheuttaa tuotantokatkon kahdelle
vaipanporakoneelle. Woi myis aiheuttaa vuodon
suuruudesta riippuen lopulta koko ja&hdytysjérjestelman
alasajon (suljetun jarjestelman tyhjeneminen). Livospiirin
vuotaminen vaikuttaa

Tiivisteen vaihtaminen sen rikkoutuessa. Tiivisteiden
vaihto aina l&mménsiirtimen purkamisen/ huuhtelupesun
yhteydessa

Hyvaksytty riski
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Liite 5. VVA kiertopumppu VJ1PU4

Laite/Kohde

[ksB Etaline GN 150-200/1104 Go

VviirPu4

: Aaro Leppanen

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

Kayttotarkoitus: kierrdttdd dljyd puhdasol

jysdilion ja lmmodnsiirtimen VJ1L53 valilla.

Laite

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Vian syy

Vian havaittavuus

Vian vaikutukset ja seuraukset

Ehdotettu toimenpide

Moottori KSB-11LA9163
4KABG-ZXTTA

Moottorin laakerointi

Lazkerin vioittuminen

K&ytin aikainen heikkeneminen

Moottori Idmpenee, laukaisee
mahdellisesti lampbsuojan,

Asennusvirhe

moottorin kuorma kasvaa, #&ni
ja tarind

Pumpun pys&htyminen aiheuttaa katkon V11 piirin
dljyn jaahdytyksessa. Poraus kesketytyy toisella
vaipanporakoneella (7/8). Heikon
luoksep&éstévyyden takia pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta varéhtelymittauksella
Lucksepagstdvyyden parantaminen.

Hyvaksytty riski

Moottorin kytkentd

Kytketty vE&rin.

Asennusvirhe

Pumppu pyidrii véaraan suuntaan

Pumppu ei kierr&téd nestetts dljypiirissé ja nain
ollen &ljy ei jaghdy. Poraus keskeytyy toisella
vaipanporakoneella (7/8). Korjausaika lyhyt tehdyn
havainnon jélkeen.

Moottorin pybrimissuunnan visuaalinen tarkastaminen
kytkemisen j&lkeen

Moottorin suojalaite

Lampiisucjan laukeaminen

Moottori kdy kuumana.
Moottorin puhaltimen suoja ja
j@dhdytyssiivekkeet

Kuormittaa moottoria pitk3l1& ajanjaksolla. Nostaa
energiakuluja. Limpodsuojan laukeaminen euttaa
pysdhdyksen V11 piirin &ljyn jé&hdytyksess ja
poraus keskeytyy toisells vaipanporakoneella 7/8.

Moottorin puhallinkotelon ja jé&hdytyslapojen
putsaaminen puclivuotishuollossa. (nykyinen toimenpide)

Moottorin eteneva laskerivika

Meoottori kdy kuumana, kasvanut
kuorma, pitéd& mahdollisesti
outoa aanta, tarina. Lamposucja
laukeaa aina uudelleen.

Pumpun akseliholkl

Pumppu ja moottori kdy
kuumana, kasvanut kuorma.
Ladmp&suoja laukeaa aina
uudelleen

Mostaa energiakuluja. Heikentdd pumpun tuottoa
Lamposuojan laukeaminen aiheuttas katkon V11
piirin 8ljyn jadhdytyksessa ja poraus keskeytyy
toisella vaipanporakoneella (7/8). Heikon luokse
passtavyyden takia pitkd korjausaika

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella
Luoksepadstavyyden parantaminen.

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella
Luoksepa&stdvyyden parantaminen

Pumppu (K5B)

Oljy ei kierrd, pumppu ja
moottori kéy kuumana, l&dmpétila
iyn lampitilamittauksessa
TE42 kasvaa ja antaa hilytyksen.

Keskeyttdd porauksen molemmilla
vaipanporakoneilla 7&8. Tuctantokatko noin. 5-10
minuuttia. Lyhentda pumpun ja mootto

pitk&lls ajanjzksolla

nen tutkimus siitd, miten ilmaa p&ésee s&ilibsta
putkistoon. 5&ilitn ja putkiston rakenteelliset muutokset

johtop@&tisten pohjalta.




62

Pumppu (KSB)

Akseliholkki

Kuluminen

K&yttn aikainen heikkeneminen

Viallisen akseliholkin asennus

Asennusvirhe

Pumpun l&mpeneminen,
moottorin kuorman kasvaminen,
t aja Vaikea ajaa
pumppua t8ysilld kierroksilla.

Pumpun pysahtyminen aiheuttaa katkon Vi1 p
&ljyn jé&hdytyksessd. Poraus keskeytyy toisellz
vaipanporakoneella (7/8). Heikon luckse
pédstdvyyden takia pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella.
Lucksepé&stivyyden parantaminen.

Pumpun kasaus hucllossa uusilla varaos

Mekaaninen tiiviste

Tiivisteen rikkoutuminen

Kayton aikainen heikkeneminen

Tiivisteen palaminen kun pumppu pyéri
tyhj&a ilmalukon vuoksi

Vaara tiivistemateriaali

Asennusvirhe

Pumppu vuotaa 6ljya pesan ja
moottorin vilistd akselilta.

Aiheuttaa taloudellisia menetyksi3 vuotaneesta
&ljystd. Tuotanto keskeytyy pumpun vaihden ajaksi
toizella vaipanporakoneella (7/8). Ulos
jérjestelm&sta vuotanut 8ljy pilalla. Heikon luckse
pédstdvyyden takia pitkd korjausaika.

Visuaalinen kunnonvalvonta operaattorien
viikkohuollossa seka kunnossapidon
puclivuctishuollossa. Lucksep@astéavyyden parantaminen.

Erillinen tutkimus s maa padsees s dstd
putkistoon. S&ilién ja putkiston rakenteelliset muutokset

johtop&atéksien pohjalta.

, miten

Varmistaminen, ettd pumppu kasataan oikealla
valmistajan suosittelemalla tiivistemateriaalilla. NBR

Pumpun kasaus huollossa uusilla varaos

Pesan tiiviste

steen rikkoutuminen

K&ytén aikainen heikkeneminen

WEara tiivistemateriaali

Asennusvirhe

Pesén ja pesén kannen v
vuotaa dljya.

Aiheuttaa taloudellisia menetyksi& vuotaneesta
6ljystd. Tuotanto keskeytyy pumpun vaihdon ajaksi
toisella vaipanporakoneella (7/8). Ulos
jérjestelm&sta vuotanut 8ljy pilalla. Heikon luckse
pédstévyyden takia pitkd korjausaika.

Visuaalinen kunnonvalvonta operaattorien
viikkohuollossa sekd kunnossapidon
puclivuctishuollossa. Lucksep&&stévyyden parantaminen.

Varmistaminen, ettd pumppu kasataan oikealla
valmistajan suosittelemalla tiivistemateriaalilla. NBR

Pumpun kasaus huollossa uus

Pumpun pesa

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu tarises/pitaa anta.
Pumpun tuoton heikkeneminen

Pumpun pysayttdminen aiheuttaa katkon VJ1 piirin
@ljyn jéahdytyksessa. Voidaan mahdollisesti jatkaa
tuotantoa esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka.
Poraus kesketytyy pumpun vaihdon ajaksi toisella
vaipanporakoneella (7/8). Heikon luokse
padstavyyden takia pitka korjausaika.

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua huoltaessa.
Lucksepaastavyyden parantaminen

tarisee/pitdd danta ja mutterit
l6ysalla. Vuotza mahdollisesti

Keskeyttaad dljyn jadhdyttamisen tytn ajaksi. Ei

Pesdn kansi Muttereiden ldystyminen Taring aljya keskeytd vaipanporausta. Lyhyt korjausaika Kierteisiin ruuvilukitetta pumppua kasatessa.
Pumpun pysdyttdminen aiheuttaa katkon VJ1 piirin
dljyn jéahdytyksessa. Voidaan mahdollisesti jatkaa
tuotantoa esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka.
Poraus kesketytyy pumpun vaihdon ajaksi toisella  |Kunnonvalvonta varshtelymittauksella. Uuden
Pumppu térisee/pitds d&nts. vaipanporakoneella (7/8). Heikon luckse kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua hucltaessa.
Kulunut Kulutusrenkaan loppuun kuluminen Pumpun tuoton heikkeneminen pédstdvyyden takia pitkd korjausaika. Lucksepé&stivyyden parantaminen
Laippaliitos Tiivisteen rikkoutuminen Kayton aikainen heikkeneminen

T

steen rikkoutum

Asennusvirhe

ste puuttuu

Asennusvirhe

Poraus kesketytyy toisella vaipanporakoneella (7/8)
korjausten ajaksi. Ulos jérjestelméstd vuotanut éljy
pilalla. Lyhyt korjausaika

Korjaava kunnossapito. Siirretty korjaava, jos
mahdol
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Liite 6. VVA kiertopumppu vaipanporakone 5

Laite/Kohde

|Kolmeks Pump AKN127/2

_<m kiertovesipumppu

Tekijd: Aaro Leppénen

Vika- ja vaikutusanalyysi VWA (FMEA)

Kayttotarkoitus: kierrdtts

i jadhdytysvettd vesivaraajan ja V5 limménsiirtimen vililla.

Ehdotettu toimenpide

Osa/komponentti Vioittumistapa Vian syy Vian havaittavuus Vian vaikutukset ja seuraukset
Moottori IEmpenee, laukaisee
Moottorin laakerointi Lazkerin vioittuminen K&ytdn aikainen heikkeneminen mahdollisesti ldmpésuojan, Pumpun pys8htyminen keskeytt#s vaipanporakone 5 [Kunnonvalvonta varahtelymittauksella

Asennusvirhe

moottorin kuorma kasvaa, 8ani ja
taring

8ljyn jaghdyttamizen lamménsiirtimelld. Poraus
kesketytyy vaipanporakoneella 5.

HyvEksytty riski

Moottorin kytkentd

Kytketty vadrin.

Asennusvirhe

Pumppu pyorii vaaraan suuntaan.

Neste ei kierrd jaahdytysvesipiiriss3 ja ei ndin ollen
imell&. Poraus kesketytyy
vaipanporakoneella 5. Korjausaika lyhyt tehdyn

jéahdyts aljya |&mmdnsii

havainnon jalkeen.

Moottorin pydrimissuunnan visuaalinen
tarkastaminen asennuksen j&lkeen.

Maoottorin suojalaite

Lampdsuojan laukeaminen

Moottori kéy kuumana. Moottorin
puhaltimen suoja ja
ja@dhdytyssiivekkeet
lika

mamadraises

Kuormittaa moottoria pitkall& ajanjaksolla. Nostaa
energiakuluja. Limpésucjan laukeaminen keskeyttas
vaipanporakone 5 &ljyn jédhdytyksen. Poraus
keskeytyy.

Moottorin puhallinkotelon ja
jashdytyslapojen putsaaminen
puolivuotishusllossa. (nykyinen taimenpide)

Moottorin eteneva laakerivika

Moottori kdy kuumana, kasvanut
kuorma, pitda mahdollisesti outoa
&&nta, tarind. Ldmpdsuoja laukeaa
aina uudelleen.

Pumppu (Kolmeks)

Pumpun akse!

Pumppu ja moottori kdy kuumana,
kasvanut kuorma. LEmpésuoja

laukeza zina uudelleen.

Nostaa energizkuluja. Heikentdd pumpun tucttoa
Lampdsuojan laukeaminen aiheuttaa katkon
vaipanporakone 5 8ljyn jédhdytyksessa. Poraus

keskeytyy vaipanporakoneella 5

Kunnonvalvonta varghtelymittauksella

Kunnonvalventa varahtelymittauksella
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Pumpun |&mpeneminen, moottorin
kuorman kasvaminen, tériné ja

Pumppu (Kolmeks) Akseliholkki Kuluminen Kayton aikainen heikkeneminen ni. Vaikea ajaa pumppua Pumpun pysahtyminen aiheuttaa katkeon Kunnonvalvonts virdhtelymittauksella.
taysilla kierroksilla. Pumppu vaipanporakone 5 dljyn jdahdytyksesss ja poraus
vuctaa mahdollisesti vettd kesketytyy. Heikon luckse p&astévyyden takia pitkd
isen akseliholkin asennus Asennusvirhe skselilta korjausaika. Pumpun kasaaminen huollossa uusillz osilla.
Vuodon suuruudesta riippuen voidaan jatkaa 8ljyn
jashdytysta esimerkiksi vaipanporakoneen Pumpun alle mahdollista sijoittaa
Mekaaninen Tiivisteen rikkoutuminen Kaytiin aikainen heikkeneminen kappaleenvaihtoon asti. Poraus kesketytyy pumpun | o donilmaisin

Pumppu vuotaa vettd pesan ja

vaihdon ajaksi. Suljetun J&8hdytysvesipiirin
nestemaaran vaheneminen_ Oljynkasittelylaitoksen
lattialle p&&tynyt vesi voi pastya dljyjarjestelméan,

moottorin vi Jolloin jarjestelman &ljy pilaantuu. Pumpun kasaaminen hucllossa uusilla osilla.
Vuodon suuruudesta riippuen voidaan jatkaa &ljyn
jaahdytysts esimerkiksi vaipanporakoneen Pumpun alle mahdollista sijoitta

steen rikkoutuminen K&ytén aikainen heikkeneminen kappaleenvaihtoon asti. Poraus kesketytyy pumpun vuodonilmi

vaihdon ajaksi. Suljetun Jaghdytysvesipiirin
nestemaaran vaheneminen. Oljynkasittelylaitoksen

Pesdn ja pesdn kannen valistd lattialle pa&tynyt vesi voi pastys dljyidriestelmaan,

Asennusvirhe vuctaa vettd. jolloin jarjestelmén &ljy pilaantuu. Pumpun kasaaminen hucllossa uus a.

Pumpun pesa

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu térisee/pitas sants.
Pumpun tuoton heikkeneminen

Pumpun tucton heikkeneminen. Vikaantuminen voi
rikkoa moottorin laakeroinnit. Poraus keskeytyy
pumpun vaihdon ajaksi vaipanporakoneella 5. Heikon
luokse paéstivyyden takia pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta varéhtelymittauks
Kulutusrenkaan vaihtaminen pumpun
huollossa.

Pesdn kansi

Muttereiden léystyminen

Varghtely/téring

Pumppu mahdollisesti
tarisee/pitdsd d3ntd ja mutterit
.Vuotaa mzhdol

Pumpun pysayttaminen tyén ajaksi. Oljyn jadhdytys ja
poraus kesketytyy tytin ajaksi vaipanporakoneella 5.
Lyhyt korjausaika.

Kierteisiin ruuvilukitetta pumppua kasatessa.

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu tdrisee/pitds d3nta.
Pumpun tuoton heikkeneminen

Pumpun tuoton heikkeneminen. Vikaantuminen vaoi
rikkoz moottorin laakeroinnit. Poraus kesketytyy
pumpun vaihdon ajaksi vaipanporakoneella 5. Heikon
luokse paastévyyden takia pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta varahtelymittauks
Kulutusrenkaan vaihtaminen pumpun

a

huollossa.

Laippaliitokset

Tiivisteen rikkoutuminen

Kaytin aikainen heikkeneminen

steen rikkoutuminen

he

Asennus

ste puutiuu

Asennusvirhe

Laippaliitos vuotaa vettd

Pys&yttas vaipanporakone 5 &ljyn jé&hdytyksen ja
vaipanporauksen tydn suorittamisen ajaksi. Suljetun
jashdytysvesipiirin nestem&irén viheneminen.
Oljynkasittelylaitoksen lattialle paatynyt vesi voi
paatya oljyjarjestelmaan, jolloin jérjestelman aljy

pilaantuu

Pumpun alle mahdollista sijoittaa

vuodonilmaisin
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Liite 7. VVA kiertopumppu VJ1PU1

Laite/Kohde

KSB ETALINE GN 125-200/754 G10

Jvitpua

_.—mx ij8: Aaro Leppanen

ka- ja vaikutusanalyysi VWA (FMEA)

Kayttotarkoitus: kierrattda 35% glykolivetts liuos)

Laite

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Vian syy

Vian havaittavuus

Vian vaikutukset ja seuraukset

Ehdotettu toimenpide

Moottori KSB-1LA9164-
2KABE-ZXTTA

Moottorin laakerointi

Laakerin vioittuminen

Kayton aikainen heikkeneminen

Moottori ldmpenee, laukaisee
isesti Iampdsuojan,

Asennusvirhe

kuorma kasvaa,
2ani ja tarind

Pumpun pysa@htyminen aiheuttaa katkon VJ1
vedenjadhdyttimell3. Poraus keskeytyy kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luokse paastavyyden takia
pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella
Lucksepaastavwyden parantaminen.

Hywaksytoy riski.

Moottorin kytkentd

Kytketty vaarin.

Asennusvirhe

Pumppu pyorii vaaraan
suuntaan.

Meste ei kierrd livospiirissa lauhduttimelle jolloin
kylm&aine ei jdghdy lauhduttimella. Poraus keskeytyy
kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Korjausaika lyhyt
tehdyn havainnon jalkeen

Moottorin pydrimissuunnan visuaalinen
tarkastaminen kytkennan jalkeen.

Moottorin suojalaite

L&mpésuojan laukeaminen

Moottori kdy kuumana.
Moottorin puhaltimen suoja ja
jazhdytyssiivekkeet

Kuormittaa moottoria pitkalld ajanjaksolla. Nostaa
energiakuluja. Limpdsuojan laukeaminen pysayttdd pumpun
jollein kylmaaine ei jaahdy lauhduttimella. Poraus keskeytyy
kahdella kolmesta vaipanporakoneesta.

Moottorin puhallinkotelon ja jadhdytyslapojen
putsaaminen puclivuotishuollossa. (nykyinen
toimenpide)

Moottorin etenevd laakerivika

Moottori kay kuumana,
kasvanut kuorma, pitad
mahdollisesti outoa 33nta,
tarind. Lampdsucja laukeaa
aina uudelleen.

Pumppu [KSB)

Pumpun akseliholkki

Pumppu ja moottori kdy
kuumana, kasvanut kuorma.
L&dmpdsuoja laukeaa aina
uudelleen.

Mostaa energiakuluja. Heikentad pumpun tuocttoa
Lampdsucjan laukeaminen pysayttdd pumpun, jolloin
kylm&aine ei jadhdy lauhduttimella. Poraus keskeytyy
kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Heikon luokse
paastavyyden takia pitka korjausaika.

Kunnonvalvonta varghtelymittauksella
Lucksepaastdvyyden parantaminen.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella
Lucksepaastavwyden parantaminen.
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Pumppu (KSB)

Akseliholkki

Kulumi

en

K&yt aikainen heikkeneminen

Vial

sen akseliholkin asennus

Asennusvirhe

Pumpun lampeneminen,
moottorin kuorman
kasvaminen, tarina ja 8an
Vaikea ajaa pumppua t3ys
kierroks

Pumpun pysdhtyminen aiheuttaa katkon V11
vedenjadhdyttimelld. Poraus keskeytyy kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luckse paastavyyden takia
pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella.
Luoksepdastavyyden parantaminen.

Pumpun kasaaminen huollossa uusilla osil

NMekaaninen t

steen rikkoutuminen

Kaytdn aikainen heikkeneminen

Vaara tiivistemateriaali

Asennusvirhe

Pumppu vuotaa
glykolivesiseosta pesén ja
maoottorin valistd akselilta

Pumppu joudutaan pysdyttamaan livospiirin vucdon takia
joka aiheuttaa katkon V11 vedenjadhdytimelld. Poraus
keskeytyy kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Suljetun
livospiirin nestem3aran vaheneminen. Heikon luokse
paastawyden takia pitkd korjausaika

vilkkohuollossa sekd kunnossapidon
puclivuotishucllossa. Mahdo
glykolivesivuotoihin o hyva varautua kuutiolla
glykolia varastoon

Varmistaminen, ettd pumppu kasataan oikealla
valmistajan suosittelemalla tiivistemateriaa

Pumpun kasaaminen huollossa uusilla osil

Pesan tilviste

Tiivisteen rikkoutuminen

K&ytén aikainen heikkeneminen

V&ara tiivistemateriaali

Asennusvirhe

Pumppu vuotaa pesan ja
pesan kannen valista
glykolivesiseosta.

Pumppu joudutaan pysdyttdmaan n vuodon takia
joka aiheuttaa katkon V11 vedenjadhdyttimelld. Poraus
keskeytyy kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Suljetun
liuospiirin nestemaaran vdheneminen. Heiken luckse
paastawyyden takia pitkd korjausaika.

Visuaalinen kunnonvalvonta operaattorien
viikkohuollossa sekd kunnossapidon
puolivuotishucllossa. Mahdo
glykolivesivuotoihin olisi hyvd varautua kuutiolla
glykolia varastoon.

Varmistaminen, ettd pumppu kasataan ocikealla
valmistajan suosittelemalla tiivistemateriaa

Pumpun kasaaminen hucllossa uusilla osil

Pumpun pesa

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu térisee/pitds S&nta.
Pumpun tuoton
heikkeneminen

Pumpun pysayttaminen aiheuttaa katkon V11
vedenjadhdyttimell3. Voidaan mahdollisesti jatkaa
tuotantoa esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy pumpun vaihdon ajaksi kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luckse paastdwyyden takia
pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua
huoltaessa. Luoksepadstdvyyden parantaminen

Pes&n kansi

Muttereiden ldystyminen

Taring

Pumppu mahdellisesti
tarisee/pitdd antd ja mutterit
16ysalla. Vuotaa mahdollisesti
glykolivesiseosta.

Pumppu joudutaan pysdyttdmaan tydn ajaksi. Ei varsinaista
tuotantokatkoa vaipanporakoneilla. Lyhyt korfausaika
{muttereiden kiristys).

Kierteisiin ruuvilukitetta pumppua kasatessa.

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu té@risee/pitda danta.
Pumpun tuoton
heikkeneminen

Pumpun pysayttaminen aiheuttaa katkon V11
vedenjadhdyttimell3. Voidaan mahdollisesti jatkaa
tuotantoa esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy pumpun vaihdon ajaksi kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luckse paastdvyyden takia
pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua
huoltaessa. Luoksepadstdvyyden parantaminen.

Tiivisteen rikkoutuminen

K&ytén aikainen heikkeneminen

steen rikkoutuminen

Asennusyirhe

ste puuttuu

Asennusvirhe

Laippaliitos vuotaa
glykolivesiseosta

tjoudutaan sulkemaan, josta aiheutuu
vedenjaahdyttimen tuotantokatko. Poraus keskeytyy kahde
kolmesta vaipanporakoneesta. Suljetun livospiirin

n vdheneminen tai pahimmassa tapauksessa
tyhjentyminen. Lyhyt korjausaika

la

Hywaksytty riski. Mahdo iin glykolivesivuotoihin
hyva varautua kuuticlla glykolia varastoon
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Liite 8. VVA kiertopumppu VJ1PU2

Laite/Kohde

__nm_w Etaline GN 100-170/1502 G11

Jvizpu2

_Amx‘__m” Aaro Leppanen

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

Kiyttotarkoitus: Kierdttdsd jddhdytysvettd varaajalta vedenjiihdyttimen héyrystimelle

Laite

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Vian syy

Vian havaittavuus

Vian vaikutukset ja seuraukset

Ehdotettu toimenpide

Moottori KSB-1LA2133-
AKABE-ZXTTA

Moottarin lagkerainti

Laakerin vioittuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Asennusvirhe

Moottori Iampenee, laukaisee
mahdollisesti

&mposucjan,
muoottorin kuorma kasvaa, 33
ja mahdollisesti pumpun
taring.

Pumpun pysahtyminen aiheuttaa katkon VI1
vedenjadhdyttimella. Poraus keskeytyy kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luckse pg8astdvyyden takia pitkd
korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella.

Hyvaksytty riski.

Moottorin kytkentd

Kytketty vaarin

Asennusvirhe

Pumppu pydrii vaardan

suuntaan

MNeste ei kierrd vesipiirissd hayrystimelle, jolloin vesi ei jd8hdy
hayrystimelld. Poraus keskeytyy kahdells kolmesta
vaipanporakoneesta. Korjausaika lyhyt tehdyn havainnon
jalkeen.

Moottorin pydrimissuunnan visuaalinen tarkastaminen
asennuksen jlkeen.

Moottorin suojzlaite

Lémpdsucjan laukeaminen

Moottori likaantunut

Moottori k&y kuumana
Meoottorin puhaltimen suoja ja
jddhdytyssiivekkeet
silm&maaraisesti likaisia

Kuormittaa moottoria pitk&l13 ajanjaksolla. Mostas
energiakuluja. LAmpdsucjan laukeaminen pysdyttda pumpun ja
aiheuttaa katkon V11 vedenjdahdyttimelld ja poraus keskeytyy
kahdella kolmesta vaipanporakoneesta.

Moottorin puhallinkotelon ja j8&hdytyslapojen
putsaaminen puclivuotishucllossa. (nykyinen
toimenpide)

Moottorin etenevd laakerivika

Moottori kdy kuumana,
kasvanut kuorma, pitda
outoa danta,
térind. LEmpdsuoja laukeaa
sina uudelleen

Pumppu (KSB)

Pumpun akseliholkki

Pumppu ja moottori kdy
kuumana, kasvanut kuorma.
Lamposucja laukeaa aina
uudelleen.

Nostaa energiakuluja. Heikentdd pumpun tuottoa. Lampdsuoja
laukeaminen aiheuttaa pumpun pysdhtymisen ja katkon VI1
vedenjadhdyttimelld ja poraus keskeytyy kahdella kelmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luckse paastavyyden takia pitka

korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella.
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Pumppu (KSB)

Akseliholkki

Kuluminen

Kaytin aikainen heikkeneminen

Viallisen akseliholkin asennus

Asennusvirhe

moottorin kuorman
kasvaminen, tarind ja &ani.
Vaikea ajaa pumppua tays

kierroks

Pumpun pysahtyminen aiheuttaa katkon V11
vedenjadhdyttimelld. Poraus keskeytyy kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luokse pa&stawyyden takia pitka
korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella.

Pumpun kasaaminen hucllossa uusilla osilla.

Mekaaninen ti

steen rikkoutuminen

Kéytin aikainen heikkeneminen

Vaara tiivistemateriaal

Asennusvirhe

Pumppu vuotaa vettsd pesan ja
maoottorin valista akselilta.

Pumpun pysayttdminen aiheuttaa katkon VJ1
vedenjddhdyttimelld. Voidaan mahdollisesti jatkaa vuodon
suuruudesta riippuen tuctantoa esimerkiksi kappaleen
wvaihtoon saakka. Poraus keskeytyy pumpun vaihdon ajaksi
kahdella kelmesta vaipanporakeneesta. Suljetun
hdytysvesipiirin nestemaaran vdheneminen. Heikon luokse
paastavyyden takia pitka korjausaika.

Visuaalinen kunnonvalvonta operaattorien
viikkohuollossa sekd kunnossapidon
puclivuotishucollossa. Luoksepaistdvyyden

Varmistaminen, ettd pumppu kasataan cikealla
valmistajan suosittelemalla t

temateriaa

Pumpun kasaaminen hucllossa uusilla osilla.

Pesdn tiiviste

Tiivisteen rikkoutumi

K&ytdn aikainen heikkeneminen

V&&rd tiivistemateriaal

Asennusvirhe

Pesdn ja pesdn kannen valistd
vuotaa vettd.

Pumpun pysayttaminen alheuttaa katkon V1
vedenjddhdyttimelld. Voidaan mahdoellisesti jatkaa vuodon
suuruudesta rilppuen tuotantoa esimerkiksi kappaleen
vaihtoon saakka. Poraus keskeytyy pumpun vaihdon ajaksi
kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Suljetun
jaahdytysvesipiirin nestemaaran vaheneminen. Heikon luokse
paastévyyden takia pitkd korjausaika.

viikkohuollossa sekd kunnossapidon
puclivuotishuollossa. Luoksepaistavyyden
parantaminen.

Varmistaminen, ettd pumppu kasataan cikealla
valmistajan suosittelemalla tiivistemateriaal

Pumpun kasaaminen hucllossa uusilla osilla.

Pumpun pesa

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumpun tuoton heikkeneminen

Pumpun pysayttdminen aiheuttaa katkon Vi1
vedenjaahdyttimella. Voidazan mahdollisesti jatkaa tuotantoa
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus kesketytyy
pumpun vaihdon ajaksi kahdellz kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luokse paastawyden takia pitkd
korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua
huoltaessa. Luoksepaastavyyden parantaminen.

Pesdn kansi

Muttereiden 18ystyminen

Tarind

Pumppu térisee/pitdd 2&nts ja
mutterit 18ysalla. Vuotaa
mahdollisesti vettd.

Aiheuttaa lopulta katkon V11 vedenjdsdhdyttimella. Poraus
kesketytyy kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Lyhyt
korjausaika (muttereiden kiristys).

Kierteisiin ruuvilukitetta pumppua kasatessa.

Kulunut

Kulutusrenkaan leppuun kuluminen

Pumppu térisee/pitds anté.
Pumpun tucten heikkeneminen

Pumpun pysayttdminen aiheuttaa katkon Vi1
vedenjddhdyttimelld. Voidaan mahdoellisesti jatkaa tuotantoa
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus kesketytyy
pumpun vaihdeon ajaksi kahdella kolmesta
vaipanporakoneesta. Heikon luockse paastawyden takia pitkd
korjausaika.

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua
huoltaessa. Luoksepadstavyyden parantaminen.

Tiivisteen rikkoutuminen

Kéytin aikainen heikkeneminen

Tiivisteen rikkoutuminen

Asennusvirhe

Tiiviste puuttuu

Asennusvirhe

Laippaliitos vuotaa vets.

Aiheuttaa lopulta katkon V11 vedenjddhdyttimelld. Poraus
keskeytyy kahdella kolmesta vaipanporakoneesta. Vuodon
suuruudesta riippuen el vaadi valittémia toimenpiteita.
Suljetun j33hdytysvesipiirin nestem3aran vdheneminen tai

pahimmassa tapauksessa yhjentyminen. Lyhyt korjausaika.

Korjaava kunnossapito. Siirretty korjaava, jos
mahdol




69

Liite 9. VVA kiertopumppu VJ1PU3

Laite/Kohde

_zu_w Etaline GN 125-160/404 G10

|vizeu3

_.—mx.__m.. Aaro Leppanen

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA (FMEA)

Kayttotarkoitus: kierrdttds jd5hdytysvettd vesivaraajan

sekd &ljypiirin ja Iimmén talteenoton Immédnsiirtimien kautta.

Laite

Osa/komponentti

Vioittumistapa

Vian syy

Vian havaittavuus

Vian vaikutukset ja seuraukset

Ehdotettu toimenpide

Moottori KSB-1LA9113-
AKABL-ZXTTA

Moottarin laakerointi

vigittuminen

Kaytdn aikainen heikkeneminen

Moottori lampenee, laukaisee
mahdallisesti lamp&suojan,

Asennusvirhe

moottorin kuorma kasvaa, &8ni
ja téring

Pumpun pysdhtyminen aiheuttaa katkon V1 piirin 8ljyn
ja3hdytyksessa. Poraus keskeytyy toisella
vaipanporakoneella (7/8). Heikon luokse padstavyyden
takia pitk3 korjausaika

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella
Lucksep3dstavyyden parantaminen.

Hyviiksytty riski

Moottorin kytkenta

Kytketty vaarin

Asennusvirhe

Pumppu pydri
suuntaan

Neste ei kierrd jd&hdytysvesipiirissa ja ndin ollen ei
jadhdyta dljya l1ammansiirtimelld. Poraus kesketytyy
toisella vaipanporakoneella (7/8). Korjausaika Iyhyt
tehdyn havainnon jélkeen

Moottorin pydrimissuunnan visuaalinen tarkastaminen
asennuksen jilkeen

Moottorin suojalaite

Ldmpdsuojan laukeaminen

likaantunut

Moottori kdy kuumana
Moottorin puhaltimen suoja ja
jdahdytyssiivekkeet

Kuormittaa moottoria pitke ajanjaksolla. Nostaa
energiakuluja. Lampdsuojan laukeaminen aiheuttaa
katkon V11 piirin &ljyn jA&hdytyksessa. Poraus keskeytyy
toisella vaipanporakoneella [7/8).

Moottorin puhallinkotelon ja jaghdytyslapojen
putsaaminen puclivuotishuollossa. (nykyinen
toimenpide)

Moottorin etenew:

Moottori kdy kuumana,
kasvanut kuorma, pitd3d
mahdollisesti outoa aanta,
térind. Limpdsuoja laukeaa
aina uudelleen

Nostaa energiakuluja. Heikentdd pumpun tuottoa.

Pumppu (KSB)

Pumpun akseliholkki

Pumppu ja moottori kdy
kuumana, kasvanut kuorma
Lampésuoja laukeaa aina
uudelleen.

Lampésuojan laukeaminen aiheuttaa katkon V11 p
dljyn jaadhdytyksessa. Poraus keskeytyy toisella
vaipanperakoneells (7/8). Heikon luokse passtédvyyden
takia pitkd korjausaika.

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella
Lucksepddstavyyden parantaminen

Kunnenvalvonta varahtelymittauksella

Lucksepdastavyyden parantaminen
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Pumppu [KSB)

Akseliholkki

Kuluminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Pumpun lampeneminen,
moottorin kuorman

Viallisen akselihelkin asennus

Asennusvirhe

kasvaminen, tarind ja 8ani
Vaikea ajaa pumppua taysilla
kierroksilla.

Pumpun pysahtyminen aiheuttaa katkon Vi1 p
jadhdytyksessa. Poraus kesketytyy toisella
vaipanporakoneella (7/8). Heikon luckse p&dstivyyden
takia pitkd korjausaika.

n aljyn

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella.
Luoksepdastdvyyden parantaminen

Pumpun kasaaminen huollossa uu

Mekaaninen tiiviste

Tiivisteen rikkoutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Asennusvirhe

Pumppu vuotaa vetts pesan ja
moottorin valistd akselilta

Voidaan waodon suuruudesta rilppuen jatkaa tuotantoa
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy toisella vaipanporakoneella (7/8). Heikon
luckse padstavyyden takia pitkd korjausaika. Suljettu
vesikierto vaatii tayttdmista.

viikkohuollossa sekd kunnossapidon
puclivuotishucllossa. Luoksepdastivyyden
parantaminen.

Pumpun kasaaminen huollossa uusilla os

teen rikkoutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Asennusvirhe

Pesdn ja pesdn kannen valistd
vuotaa vetta

Voldaan vuodon suuruudesta riippuen jatkaa tuotantoa
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy toisella vaipanporakoneella (7/8). Heikon
luokse padstavyyden takia pitkd korjausaika. Suljettu
vesikierto vaatii tAyttdmistd

vilkkohuollossa seka kunnossapidon
puclivuotishuollossa. Lucksepaastavyyden
parantaminen.

Pumpun kasaaminen huollossa uusilla os

Pumpun pesd

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu térisee/pi nté
Pumpun tucton heikkeneminen

Pumpun pysayttdminen aiheuttaa katkon V11 piirin &ljyn
j@ahdytyksess3. Voidaan mahdollisesti jatkaa tuctantoa
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy pumpun vaihdon ajaksi toisella
vaipanporakoneella (7/8). Heikon luokse pé
takia pitkd korjausaika.

stavyyden

Kunnonvalvonta varahtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua
hucltaessa. Luoksepddstdvyyden parantaminen

Pesdn kansi

Muttereiden ldystyminen

Taring

Pumppu térisee/pitds 838nté ja
16ysalla. Vuotaa
isesti vetta.

Aiheuttaa katkon V11 piirin &ljyn jd3hdytyksessa. Poraus
kesketytyy toisella vaipanporakoneella (7/8). Lyhyt
korjausaika {muttereiden kiristys)

Kierteisiin ruuvilukitetta pumppua kasatessa.

Kulunut

Kulutusrenkaan loppuun kuluminen

Pumppu térisee/p &&ntd
Pumpun tucton heikkeneminen

Pumpun pysayttdminen aiheuttaa katkon V11 piirin &ljyn
jaahdytyksessa. Voidaan mahdollisesti jatkaa tuotantoa
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy pumpun vaihdon ajaksi toisella
vaipanporakoneella (7/8). Heikon luckse p&dstivyyden
takia pitka korjausaika

Kunnonvalvonta vardhtelymittauksella. Uuden
kulutusrenkaan vaihtaminen aina pumppua
huoltaessa. Luoksep&astawyyden parantaminen

Laippaliitos

Tiivisteen rikkoutuminen

K&ytdn aikainen heikkeneminen

Ti teen rikkoutuminen

Asennusvirhe

Tiiviste puuttuy

Asennusvirhe

Laippaliitos vuotaa vettd

Vuodon suuruudesta riippuen voidaan jatkaa porausta
esimerkiksi kappaleen vaihtoon saakka. Poraus
kesketytyy korjauksen ajaksi toisella vaipanporakoneella
(7/8). Ulos jérjestelm&std vuotanut 8ljy pilalla. Lyhyt

korjausaika

Korjaava kunnossapito. Siirretty korjaava, jos
mahdo
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