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Paperitehtaan
kokonaistehokkuuden
suunnittelu

Prosessin kokonaistehokkuus (OEE = Overall Equipment Effectiveness)
maadritelldan kdyttévarmuuden, suorituskyvyn ja laadun tulona. Se sisdltaa
seka kunnossapidon etta tuotannon tehokkuuden. Kadytettdessa
tarkastelukohteena paperikonetta, heikentavat kokonaistehokkuuden
osatekijoita paperikoneen seisokkiaika seka nopeus- ja laatuhaviot.

Mika Vaananen

Mill Services Department
UPM-Kymmene, Kajaani
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Paperikone on vain yksi pro-
. sessi koko paperin valmistuslin-
jan ketjussa, jolle kokonaistehokkuutta
voidaan laskea tai mitata. Koska jokai-
nen valmistuslinjan prosessi heikentaa
omalta osaltaan koko paperitehtaalle las-
kettua kokonaistehokkuutta, valmistus-
linja tulisi jakaa prosesseihin, joille ko-
konaistehokkuus taytyy suunnitella to-
teutusvaiheessa ja mitata kdyvén pro-
sessin aikana.

Samalla tamé prosessijako on eradn-
lainen kéayttovarmuusmalli, joka kytkee
valmistuslinjan prosessit toisiinsa vi-
kaantumisten seurausten suhteen ku-
van 1 mukaisesti.

Kaytettavat mallit

Prosessien kdyttévarmuussuunnittelun
kannalta on tarkead, ettd on kdytettavis-
sd tyokaluja, joiden avulla voidaan maa-
ritelld ja ennustaa eri laitevalintojen ja
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Kuva 1. Kokonaistehokkuuden periaate paperikoneprosessille ja

tuotantolinjan kdyttovarmuusmalli.

suunnitteluvaihtoehtojen vaikutusta
prosessin kokonaistehokkuuteen.
Simulointimallin luominen tutkitta-
vasta prosessista tai koko valmistuslin-
jasta on yksi tapa lahestya ongelmati-
lannetta, joka voi olla esimerkiksi pul-
lonkaulaprosessi tai aivan uuden pro-
sessin kdyttovarmuus- ja suorituskyky-
vaatimusten médrittdminen. Simulointi-
malliin tulee siséllyttda kunkin prosessin
kokonaistehokkuuteen oleellisesti vai-
kuttavat piirteet (suorituskyky-, laatu-
ja kédyttévarmuusominaisuudet).
Lisdksi malliin tulee kuvata tuotan-
tolinjojen sisaltamat vélivarastot, jotka
aiheuttavat viiveita eri prosessin valil-
la. Talloin voidaan puhua dynaamises-

ta simulointimallista, koska vilivaras-
tojen johdosta prosessien tila muuttuu
ajan funktiona.

Kayttovarmuussuunnittelun rinnal-
la on my6s oleellista, ettd toteutunutta
kokonaistehokkuutta mitataan ja tahan
liittyvid kayttovarmuus-, suorituskyky-
ja laatutietoja keratadn kayttévarmuus-
mallin mukaisille prosesseille (mm. vi-
ka- ja korjaustiedot, nopeustiedot, laatua
kuvaavat arvot, jne). Toteutuneen ko-
konaistehokkuuden mittaus ohjaa kun-
nossapitoa ja tuotantoa kohdistamaan
korjaavia toimenpiteitd niille prosesseil-
le, joiden kayttévarmuus-, suorituskyky-
tai laatuarvot heikentavat eniten koko
linjan kokonaistehokkuutta.
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Paperin valmistuslinjan
kokonaistehokkuuden
dynaaminen simulointi

UPM Kymmene on kehittanyt yh-
dessd RAMentor Oy:n ja Tampe-
reen teknillisen yliopiston kans-
sa paperin valmistuslinjan koko-
naistehokkuuden dynaamista si-
mulointimallia, jonka avulla voi-
daan tarkastella paperin valmis-
tuslinjan toimintaa madritellyil-
14 prosessin ajoparametreilla ja
prosessien eri suunnitteluvaihto-
ehdoilla. Simulointimalli jéljitte-
lee mahdollisimman tarkasti to-
dellista kdytossa olevaa tai suun-
niteltua prosessia sen vikaantu-
misen, suorituskyvyn ja laadun
suhteen.

Dynaamiseen malliin voidaan
sisallyttaa haluttu maéré eri pro-
sessivaiheita, kuten paperikonei-
ta, leikkureita tai rullien pak-
kauslinjoja sekd ndiden proses-
sien vilissa olevia rullavarastoja
sen mukaan, mistd prosesseista
todellinen paperinvalmistuslinja
koostuu. Kullekin prosessille on
myds 1015 erilaista kayttovar-
muutta, suorituskykya ja laatua
kuvaa parametria, jotka méarite-
tadn ennen simulointia haluttua
ajotilannetta vastaavaksi.

Simuloinnin tavoitteesta riip-
puen voidaan tutkia tietyn pa-
rametrin muutoksen vaikutusta
koko valmistuslinjan toimintaan.
Tallainen parametriominaisuus
voi olla esimerkiksi leikkurin ajo-
nopeuden (suorituskyky) muu-
tos valilld 1500—2000 m/min.

Tarkein simuloinnista saatava
ennuste on vilivarastojen taytto-

Valivaraston ominaisuudet
- maksimi tayttdaste / -maara

- esim. tambuuri rautojaen lukumaara paperikoneella

PAPERIKONE

LEIKKURI

LEIKKURI

Kayttovarmuuspiirteet

RULLAPAK-
KAAMO

- vikaantumiset ja ratakatkot seka niiden kesto

Suorituskykypiirteet

- mm. nopeus, kiihtyvyys, rullien erilaiset kasittelyajat

- esim. leikkurille n. 10 ominaisuutta

Laatupiirteet

- rullirn laatutiedot

Kuva 2. Paperinvalmistuslinjan dynaamisen simulointimallin periaate.

aste, koska rullavarastojen tayt-
tymisaste korreloi prosessien toi-
minnan hyvyytts, silld varastoti-
lan tayttyminen johtaa prosessi-
en pysaytykseen. Syy varastotilan
tayttymiseen voi olla prosessin lii-
an alhaisessa kdyttévarmuudessa
tai suorituskyvyssa. Kuvassa 2
on havainnollistettu paperin val-
mistuslinjan simulointimallia.

Simulointitilannetta muodos-
tettaessa tarkastelun kohteena
voi olla esimerkiksi:

Suorituskyky leikkuri-osaprosessille

a0

70

B0

50

40

30

20

Valmistuslinjan pysdhtymiskerrat, kpl / vuosi

0.68

Tavoitealue

1500 m/min

Leikkurin ajonopeus
2000 m/min

* uusi tai poistuva prosessi tuo-
tantolinjassa, jonka vaikutus-
ta toimintakokonaisuuteen ha-
lutaan arvioida;

uuden laitteen suorituskyky-
vaatimusten maarittaminen;
pullonkaulaprosessin ominai-
suuksien tutkiminen erilaisil-
la prosessin ajomalleilla.
Kullekin prosessille syotetaan
linjan haluttua ajotilannetta vas-
taavat, kokonaistehokkuutta ku-
vaavien piirteiden parametrit,

jotka voivat olla peréisin proses-
sille keratysta historiatietokan-
nasta tai laitevalmistajan anta-
mia arvoja.

Prosessien kayttovarmuut-
ta kuvaavat vikaantumistiedot
madritellaan vika- ja korjausai-
kajakaumina. Yksinkertaistettu-
na jakaumat maarittavat maksi-
mi- ja minimiarvot, joiden valil-
td maardllisesti vikaantumisia ja
ajallisesti korjauksia tapahtuu si-
muloinnissa.

Kayttovarmuus leikkuri-osaprosessille

0%

MTTF (vikavili) = a tuntia
MTTR (korjausaika) = b tuntia

Vilivaraston tayttoaste

100 %)
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Kuva 3. Simulointimallin antama tulos tutkittaessa osaprosessin suorituskyky- tai
kdyttovarmuusominaisuuksien muutoksen vaikutusta paperin valmistuslinjan toimintaan.
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Tulokset

Tulokset ja johtopéatokset teh-
dédén mallin antamista ennusteis-
ta, vilivarastojen hetkellisestad
tayttoasteesta tai lukumadralli-
sesti prosessin pysdyttavistd va-
rastojen tdyttymiskerroista esi-
merkiksi vuoden aikana.

Kuvassa 3 on esitetty esi-
merkkitulos, jossa on haluttu
maarittdd leikkuriprosessin suo-
rituskykyominaisuudelle (ajono-
peus) ja kdayttovarmuusominai-
suudelle (vikojen médira ja kor-
jausaika) tavoitearvot uutta leik-
kuriprosessia suunniteltaessa.
Kuvan tuloksista voidaan paa-
telld, ettd leikkurin leikkausno-
peuden tdytyy olla vahintddn ku-
van osoittamalla alueella, jotta
viltytadn prosessin pysayttavilta
vélivarastojen tayttymisilta.

Kayttovarmuuden osalta ku-
van 3 ennustetulos osoittaa, et-
ta médritetylld vika- ja korjausai-
kajakaumalla koko valmistuslin-
ja pysahtyy leikkurin vikaantu-
misen vuoksi keskimaarin noin
10 kertaa vuoden aikana, mi-
kéd on todennikéisesti liian al-
hainen tavoite leikkurin kaytto-
varmuudelle.

Lopuksi

Edella esitetty dynaaminen si-
mulointi on erés tyokalu pro-
sessien kokonaistehokkuuden
ja kdyttévarmuuden suunnitte-
lussa. Toisaalta kidyvan proses-
sin kokonaistehokkuutta ja sii-
hen liittyvii tietoja tulee mitata
ja keratd koko ajan, jotta proses-
sin kehittdminen ja panostukset
osataan kohdentaa kustannuste-
hokkaasti oikeisiin kohteisiin sen
mukaan, minkd prosessin koko-
naistehokkuuden parannuspo-
tentiaali on suurin koko valmis-
tusprosessin kannalta.

Tulevaisuuden yhtend tavoite-
tilana voidaan pitad myos koko-
naistehokkuuden automaattista
on line -mittaamista. Automaat-
tisen OEE:n laskennan edellytyk-
send ovat kuitenkin tarkat tuo-
tanto- ja laitteiden vikatapahtu-
mien rekistersinnit ja yhtendi-
set OEE-tunnuslukujen lasken-
tamaédrittelyt ominaisuuksiltaan
erilaisille prosesseille.

Lisaksi kayttovarmuuden
suunnittelu ja OEE-mittareiden
laskenta tulee tehda prosesseja
kuvaavaa kdyttévarmuusmallia
vasten.

Uutuuksia

Antureita koneiden kunnon valvontaan

Honeywell on tuo-
nut markkinoille sarjan
(EHM) antureita, jotka
on tarkoitettu kaytetta-
viksi koneiden kunnon-
valvontaan. Antureita
kiéytetadn tarkkailemaan
erilaisten tuotanto-, kul-
jetus-, ym. koneiden ja
laitteiden sekd mootto-
reiden kdynnissa ja kun-
nossa tapahtuvia muu-
toksia, jotka saattavat ai-
heuttaa tuotantokatkoja,
huoltokustannusten kasvua tai
jopa taydellista tuhoa.
EHM-anturit, jotka esiteltiin
jovuonna 2005, tarkkailevat ko-
neiden ja laitteiden lampétiloja
javarédhtelya sekd muita kayton,
vioittumisen ja huollon kannal-
ta tarkeitd suureita. Anturit an-
tavat automaattisesti halytyksen,
jos valvottavan suureen arvo
poikkeaa ennalta maéaritellysta
arvosta. Nain saadaan kayttajil-
le ja huollolle tieto jatkotoimen-

piteitd varten.

Kymmenen EHM-anturin sar-
jassa on antureita lampétilan pu-
dotukselle, nesteen virtauksel-
le, lampétilan nousulle, mekaa-
niselle hiirio-a4nelle, nestevuo-
dolle, mekaaniselle kulumiselle,
kuultavalle hairivdanelle, varah-
telylle, kallistukselle (kallistus-
kulman muutokselle) ja mekaa-
niselle tiiveydelle.

Lisitietoja: Hormel Oy, (014)
338 8900, Antti Horttonen, ant-
ti.horttonen@hormel.fi [ |

* Haponkestavat ja ruostumattomat

painesailiét (PEDin mukaan)
* Haponkestavat prosessisailiot

* paineilmasiiliot

* putkilammonvaihtimet
* Speck-paineenkorotus- ja mantapumput
* Pumppu-painesailio -jarjestelmat
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* Annostelulaitteet

Laitteita vedenkdsittelyynjjalympttistonsuojeluun

* Flokkaus- ja flotaatiolaitteet

* Lamelli- ja pystyselkeyttimet

* Hiekka- ja monikerrossuodattimet

* loninvaihtolaitteet (IX)

* Kalvosuodatuslaitteet (MF-UF-NF-RO)

* Naytteenottimet ja lauhdesuodattimet

Oy Wat Man Ab, 09430 Saukkola
Puh. 020 741 7220, Fax (019) 357 0770
info@watman.fi
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