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nykykunto sek& huolto- ja kalibrointitilanne. Laitteiston kunnon, vikahistorian ja
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The subject of this thesis was making maintenance, calibration and risk
management plans for the engine and emission laboratory of Proventia Oy. An
up-to-date analysis of the laboratory equipment was made on the basis of the
work and a maintenance program was made with the RCM and TPM theories of
maintenance. Calibration schedule was created according to the official
requirements. Additionally, risks for operational reliability caused by the
condition of the equipment were studied a plan was made for managing risks.

Firstly, the current condition and status of the maintenance and calibrations of
the equipment was studied. On the basis of the condition of the equipment, fault
history and equipment manufacturers' documentation, a maintenance plan
based on the TPM philosophy was made, which utilizes user-made condition
monitoring and maintenance work. The calibration schedule was created
according to the official requirements of the EU and EPA authorities.

The base of the risk management plan was a risk analysis of the laboratory
equipment. In the risk analysis, the risks were classified according to their
probability and harmfulness. Based on the analysis, risk-specific instructions
were made to manage and reduce risks. The risk management plan was mainly
based on the international ISO 31000 and ISO 31010 standards.

The result of this thesis was an up-to-date maintenance and calibration program
for the engine and emission laboratory. A fault logbook was also created for
support of further development of the maintenance program, and a calibration
report template and calibration instructions were made to support the
calibrations. In addition, an analysis of risks caused by the condition of the
laboratory equipment and a plan to provide for and reduce risks were created.

Keywords: maintenance, calibration, risk management, engine laboratory,
measuring of emissions
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1 JOHDANTO

Proventia Oy:n moottori- ja paastblaboratoriolla on suuri merkitys yrityksen
pakokaasunpuhdistusjarjestelmien tuotekehityksessa. Tuotekehitysprojektien
kasvava maara on nostanut laboratorion kayttbasteen niin suureksi, etta
pienetkin katkokset sen toiminnassa heijastuvat suoraan koko tuotekehitykseen.
Taman seurauksena yrityksessa on katsottu tarpeelliseksi luoda laboratoriolle
suunnitelma sen kunnossapitoon ja riskienhallintaan niin, ettd toimintavarmuus

saadaan pidettya halutulla tasolla.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on muodostaa ajantasainen kasitys
laboratoriossa olevasta laitteistosta ja tehdd suunnitelma sen kunnossapitoon.
Laboratorion laitteistosta suuri osa on erilaisia mittalaitteita, joten niiden
kalibrointi on merkittavassa osassa koko laboratorion kunnossapitoa ja siten
my0Os tata opinnaytety6ta. Lisdksi tydssa kasitelladn mahdollisten laiterikkojen
aiheuttamia riskeja laboratorion toimintavarmuudelle ja tehdadan suunnitelma

niihin varautumiseksi.

Tydn teettdja Proventia Oy on erikoistunut kehittdmaan, suunnittelemaan ja
valmistamaan pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia dieselmoottoreihin,
raskaisiin koneisiin sekd ajoneuvoihin OE- ja jalkiasennusmarkkinoilla. Yritys
valmistaa liséksi lAmmaoneristysratkaisuja moottorisovelluksiin sek& modulaarisia

testausyksikoéitd moottorien ja voimalinjojen testaukseen. (1.)



2 KUNNOSSAPITO

Tassd luvussa Kkasitellddn kunnossapidon teoriataustaa sekda yleisimpia
kunnossapidon toimintamalleja. Vaikka kunnossapidon teoriat ja tutkimus
keskittyvat yleisesti teollisuuteen, ovat paaperiaatteet ja toimintamallit silti
kohtalaisen helposti sovellettavissa pienempédan mittakaavaan, kuten tassa
tydssa kasiteltdvan moottori- ja paastdlaboratorion kunnossapitoon.

2.1 Kunnossapidon taustaa

Standardin SFS-EN 13306:2010 mukaan termi kunnossapito tarkoittaa

Seuraavaa.

"Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikkeenjohdolliset
toimenpiteet, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa koneen toimintakyky
sellaiseksi, etta kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.” (2, s. 8.)

Kunnossapitoa on todenndkdisesti ollut olemassa ensimmaisten Kkoneitten
keksimisesta lahtien, ja yksinkertaisimmillaan se tarkoittaa ilmenneiden vikojen
korjaamista sekd& varmistamista eli kaksinkertaistamista. Vuosikymmenten
saatossa kunnossapito on kehittynyt koneiden monimutkaistuessa seka
tuotannon tehokkuus- ja koneiden toimintavarmuusvaatimusten tiukentuessa. (3,
s.16-21.)

Nykyaikainen kunnossapito ei enda koostu pelkdstdan perinteisistd vikojen
korjauksista, jaksotetuista  kunnossapitotoimista ja  yksinkertaisesta
kunnonvalvonnasta, vaan se yha suuremmissa maarin perustuu itse koneen
lisdksi sen kaytdsta kerattyyn tietoon. Nykyaikaisilla alykkailla sensoreilla on
mahdollista kerata ja seurata tietoa koneiden toiminnasta ja kayttaytymisesta eri
tilanteissa.  Kerattyd tietoa analysoimalla voidaan tehda tarkkoja
perussyyanalyyseja vioista seka seurata laitteen ikdantymista. Entista tarkempi
tieto laitteen toiminnasta mahdollistaa siirtymisen perinteisestd jaksotetusta
kunnossapidosta yha enemman kunnonvalvontaan perustuvaan
kunnossapitoon. Lisdksi kunnonvalvonta voidaan antaa yh& suuremmissa maarin

vain koneen kayttajien tehtavéksi, joka onkin yksi kunnossapidon TPM
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toimintamallin perusajatuksista. Koneen kayttajien suorittamasta
kunnonvalvonnasta ja siihen liittyvista kunnossapitotdistéd koneen kaytén ohessa
kaytetaan termia kaynnissapito. (3, s.20-24; 4, s. 3.)

2.2 Kunnossapidon toimintamallit

Kunnossapidon kehittymiseen ovat suuresti vaikuttaneet erilaiset laatuohjelmat,
kuten 1S0O9000/9001 ja 1SO14000 sekd kunnossapidon tydkaluina toimivat
toimintamallit kuten TPM, RCM, Asset Management ja Six Sigma. Toimintamallit
voidaan jakaa kolmeen Kkategoriaan, joista ensimmaiseen kuuluvat
laatujohdannaiset toimintamallit mukaan Ilukien Six Sigma. Toisessa
kategoriassa on TPM, joka pyrkii motivoimaan kayttdjad huolehtimaan
koneestaan yhteistydssa yrityksen muiden osastojen kanssa. Kolmanteen
kategoriaan kuuluvat tehokkaisiin kunnossapitostrategioihin pyrkivat RCM ja
SRCM seka Asset Management, joka pyrkii laajentamaan kolmannen kategorian
ohjelmien kaytt6a ottamaan huomioon kunnossapitotarpeen muutokset koneiden
kayttdasteen ja markkinatilanteen muutosten mukaan. (3, s. 23-24; s. 85-86.)

2.2.1 RCM

Luotettavuuskeskeinen  kunnossapito eli RCM (Reliability = Centered
Maintenance) on yksi tarkeimmistd ja yleisimmista kunnossapidon suunnittelun
tybkaluista, ja se pohjautuu lentokoneteollisuuden tarpeisiin. RCM on
systemaattinen menetelmd, joka varsinaisen kunnossapidon lisédksi pitaa
tarkedna laitteiden kehittdmista kunnossapidettdvyyden ja kayttévarmuuden

lisddmiseksi jo suunnitteluvaiheessa. (5, s. 75.)

RCM:n avulla pyritddn siihen, ettd kunnossapitoa tarvitsee tehda
mahdollisimman vahan jattdmalla systemaattisesti kaiken turhan pois ja
keskittymalla oleelliseen vaarantamatta kuitenkaan laitteen toimintaa. RCM:n
keskeisimpind paddmaarina voidaan pitda seuraavia:
- laitteiden priorisointi ja kunnossapidon kohdistaminen eniten tarvittaviin
laitteisiin
- vikaantumismekanismien selvittdminen ja niiden perusteella pohjan

luominen oikeiden kunnossapitomenetelmien kaytolle
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- toimintaohjeiden laatiminen vikatilanteiden varalle sellaisille laitteille, joille
ei |6ydy tehokkaita menetelmia ehkaisevaa kunnossapito varten

- koneiden kayttéhenkilbkunnon opettaminen seuraamaan kriittisten
komponenttien toimintaa. (5, s. 75.)

RCM-prosessi koostuu seuraavista seitsemasta paakohdasta:
1. laitteiden toimintojen ja tehokkuusvaatimusten méarittely

toiminnallisten vikojen maarittely

vikaantumismallien selvitys

vian seurausten selvitys

o &~ 0D

vian seurausten maaritys seuraaviin kategorioihin:
o piilevat seuraukset
o turvallisuus- ja ymparistévaikutukset
o toiminnalliset vaikutukset
o ei-toiminnalliset vaikutukset
6. ennakoivien toimenpiteiden maarittely kohdan 5 perusteella:
o saanndllinen huolto
o saanndllinen vaihto
o kunnon perusteella tapahtuva
7. korjaavien toimenpiteiden maarittely kohdan 5 perusteella:
o saanndlliset tarkastukset
o uudelleensuunnittelu
o eihuoltoa. (5, s. 76.)

Vaikka RCM-prosessi on osoittautunut toimivaksi ja tehokkaaksi tavaksi
kunnossapidon kehittdmiseen, sen hitaus ja raskaus ovat johtaneet
kevennettyjen RCM-tapojen kehittymiseen. Naistd kdytetdan yleisesti nimitysta
streamlined RCM eli SRCM. SRCM:n tavoitteena on yleensd nopeuttaa
prosessia tydvaiheita standardoimalla tai karsimalla varsinaiseen RCM-
tarkasteluun otettavien kohteiden maaraa tyoémaaran pienentamiseksi.
Kohteiden karsiminen ja tydmaaran pienentaminen mahdollistavat nopeamman
paasyn RCM-prosessin 6. ja 7. kohtiin eli varsinaisen kunnossapitosuunnitelman
tekemiseen. (5, s. 76-78.)
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2.22TPM

Tuottava kunnossapito eli TPM (Total Productive Maintenance) on
kokonaisvaltainen kunnossapitofilosofia, jonka tavoitteena on kunnossapidon
avulla saavuttaa tuotantojarjestelman maksimaalinen tehokkuus taloudellisin
mittarein mitattuna. TPM:n paaperiaatteena on pitdd optimikunnossa kaikki
koneet ja laitteet, joista tuotanto on riippuvainen. Taman mahdollistaa se, etta
laitteiden kayttdhenkilbkunta on suoraan henkil6kohtaisesti vastuussa niiden
kunnosta. (5, s. 79.)

TPM:n tavoitteena on nollatoleranssi vioille ja laiterikoille, ja siihen pyritdan
seuraavien periaatteiden avulla:

- laiterikkojen jatkuva vahentaminen

- koneiden pitdminen jatkuvasti huippukunnossa

- koneiden huolenpidon tekeminen paivittéiseksi rutiiniksi

- henkil6stdn kykyjen kehittdminen huoltamaan ja kayttdmaan laitteita

mahdollisimman hyvin
- prosessin ja laitteiden kehittdminen niin, ettd ne vaativat mahdollisimman

vahan kunnossapitoa, ovat helppoja kayttaa ja turvallisia. (5, s. 80—85.)

Avaintekijana tavoitteiden saavuttamiseen on kayttdjien osallistuminen
kunnossapitoon siirtdmalla rutiininomaiset huoltotoimenpiteet  kayttajien
tehtavaksi seka kehittda kayttajien ymmartamysta koneen toiminnasta niin, etta
ne pystyvéat rutiinihuoltojen ja puhdistusten yhteydessa tekemaan havaintoja
koneen kunnosta ja havaitsemaan mahdollisia vikoja seka puutteita. Kuvassa 1
on esitetty polku kayttdjakunnossapidosta parempaan tuottavuuteen. (5, s. 80—
85.)

12



Kyky tarkastaa ja etsia
vikoja

Parantunut .
. konetuntemus ja Mahdollisuus
Ve EREITER puutteiden ennakoida hairioita

havaitseminen

Vahemman lyhyita
pysahdyksia ja

laatupuutteita Parantunut tuottavuus

Kayttdjakunnossapito |

Vahemman vikoja ja
varaosia
Kulumisen
hidastuminen ja
viihtyisadmpi
tyOymparisto

Puhdistaminen

Parantunut turvallisuus
ja motivaatio

KUVA 1. Kéyttdjdkunnossapidolla pyritddn parempaan tuottavuuteen (5, s. 84)
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3 KALIBROINTI

Kalibrointi m&aritelladn kansainvalisen metrologian sanaston SFS-OPAS
99:2010 mukaan seuraavasti:

"Toimenpide, jonka avulla ensin maéaritellyissa olosuhteissa saadaan
mittanormaalien antamien suureen arvojen ja niiden mittausepavarmuuksien
seka vastaavien mittauslaitteen nayttamien ja niihin liittyvien
mittausepavarmuuksien valinen yhteys, minka perusteella nayttamasta voidaan

tdman jalkeen johtaa mittaustulos.” (7, s. 37.)

Yksinkertaistettuna kalibrointi tarkoittaa mittalaitteen nayttdman vertaamista
kansainvalisiin standardeihin jaljitettavasti kalibroidun mittanormaalin arvoon.
Kalibrointi ei takaa, etta laite nayttaa oikein, vaan kertoo ainoastaan sen
nayttdman virheen kalibrointihetkella. Kalibrointi on valttamaténta mittalaitteen
nayttdman oikeellisuuden varmistamisessa ja se voidaan suorittaa kaikille
laitteille. (8, s. 21.)

Kalibrointimittausten jaljitettdvyys tarkoittaa sité, ettd mittaustulos voidaan
yhdistaa referenssiin katkeamattomalla dokumentoidulla kalibrointien ketjulla.
Kalibrointien jaljitettavyys edellyttdd maaritettya kalibrointihierarkiaa eli
mittanormaalijarjestelmaa. Kuvassa 2 on esitetty kalibrointihierarkia, jossa
mittalaitteita verrataan yrityksen referenssinormaaleihin, jotka on kalibroitu
akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa. Akkreditoidut kalibrointilaboratoriot
ovat kansallisten mittanormaalilaboratorioiden kautta jaljitettavissa
kansainvaliseen Sl-mittayksikkdjarjestelmaan. (7, s. 38; 9, s. 28.)
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KUVA 2. Kalibrointihierarkia (9, s. 28)

Usein kalibrointi sekoitetaan viritykseen, joka tarkoittaa mittalaitteen saatéa
vastaamaan paremmin referenssinormaalia. Vaikka kalibrointi ei sisallakaan
laitteen viritystd, se kuitenkin yleensad tehdaan tarvittaessa kalibroinnin
yhteydessa. Mikali  mittalaite  viritetddn  kalibroinnin  yhteydessa,
kalibrointitodistuksessa tulisi olla merkinta virityksesta ja mittaustulokset ennen
ja jalkeen virityksen. (9, s. 48.)

Saanndlliset kalibroinnit ovat usein kaytanndssa ainoa keino varmistua
mittalaitteen nayttdman luotettavuudesta ja sen ikdantymisen aiheuttamasta
muutoksesta. Yleisesti mittalaitteiden kalibrointivéleille ei ole mitdan vaatimuksia,
vaan kalibrointivalit voidaan maarittdd itse seuraamalla laitteiden muutosta.
Suoritettaessa virallisia mittauksia voi laissa ja asetuksissa kuitenkin olla
vaatimuksia mittalaitteiden kalibrointivéleille. (9, s. 47—48; 10, s. 105.)

15



4 RISKIENHALLINTA

Standardi SFS-ISO 31000 méaérittelee sanan ’riski” seuraavasti:

"Kaikentyyppiset ja -kokoiset organisaatiot kohtaavat siséisia ja ulkoisia tekijoita
ja vaikutteita, joiden takia on epdavarmaa, saavuttavatko organisaatiot
tavoitteittaan aikataulussa tai ollenkaan. Taman epavarmuuden vaikutusta
organisaation tavoitteisiin kutsutaan “riskiksi”.” (6, s. 5.)

Organisaation kaikkeen toimintaan siséltyy riskeja, ja riskienhallinta tarkoittaa
toiminnan riskien tunnistamista, analysoimista ja riskin k&sittelytarpeen arviointia.
Kaikki organisaatiot suorittavat riskienhallintaa jossain maarin, mutta jos
riskienhallinnasta halutaan vaikuttavaa, sen taytyy olla jarjestelméllinen ja
looginen prosessi. SFS-ISO 31000 -standardin mukainen riskienhallintaprosessi
on esitetty kuvassa 3. (6, s. 5; s. 20.)

r
Toimintaympaéristén
maéaaritteleminen (5.3)

Riskin arviolnti (5.4)

[

*Riskien tunnistaminen (5.4.2

Viestinta Seuranta
ja — ja
tiedonvaihto  [f Riskianalyysi (5.4.3) » katselmointi
(5.2) (5.6)

* Riskin merkityksen arviointi (5.4.4)¢ >

“ Riskin kasittely (5.5)

3
¥

KUVA 3. Riskienhallintaprosessi (6, s. 20)
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4.1 Riskin arviointi

Riskin arviointi siséltdd riskien tunnistamisen, riskianalyysin seka riskin
merkityksen arvioinnin. Riskien tunnistaminen tarkoittaa riskin |ahteiden,
vaikutusalueiden, tapahtumien ja niiden syiden ja mahdollisten seurausten
tunnistamista. Prosessin toimivuuden kannalta riskien mahdollisimman kattava
tunnistaminen on tarkeaa, koska tasséa vaiheessa tunnistamattomat riskit jaavat

pois myés mybhemmista analyyseista. (6, s. 23.)

Riskianalyysissa muodostetaan kéasitys riskistd, ja se toimii lahtékohtana riskin
merkityksen arvioinnille ja paatdksille riskin kasittelysta. Riskianalyysiin sisaltyy
riskin syiden ja lahteiden sekd& niiden seurausten ja tapahtumien
todennakodisyyden maarittely. Analyysi voi olla laadullinen, maarallinen tai naiden
yhdistelm&. Sen yksityiskohtaisuuteen vaikuttavat riski, analyysin tarkoitus,
saatavilla oleva informaatio, tietoaineisto ja resurssit. (6, s. 24.)

Riskien merkityksen arviointi tehdaan riskianalyysin pohjalta, ja sen tarkoituksena
on auttaa tekemaan paatoksia siita, mita riskeja on tarpeen kasitella ja mika on
kasittelyn tarkeysjarjestys. Riskien merkityksen arvioinnin johtopaatdksena voi
olla myés lisdanalyysin tekeminen tai paatés olla kasittelematta riskia uusilla

tavoilla, sailyttden olemassa olevat hallintakeinot. (6, s.24.)
4.2 Riskin kasittely

Riskien kasittely on toistuva prosessi, johon sisaltyy yhden tai useamman
riskinkasittelytavan valinta ja valittujen vaihtoehtojen toteuttaminen. Eri riskin
kasittelyn vaihtoehdot eivat valttamattd sulje toisiaan pois tai sovi kaikkiin
olosuhteisiin. Sopivin riskin kasittelytapa valitaan ottaen huomioon sen
toteuttamisen taloudellinen kannattavuus verrattuna saatuun hydtyyn seka
huomioimalla lakien ja viranomaisten vaatimukset. ISO 31000 -standardin
mukaan riskin kasittelyn vaihtoehtoja voivat olla esimerkiksi seuraavat:
- riskin torjuminen paattamalla olla aloittamatta tai jatkamatta riskin
aiheuttavaa toimintaa
- riskin ottaminen tai lisddminen jonkun mahdollisuuden hyédyntamisen
takia

- riskin lahteen poistaminen
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- todennakdisyyden muuttaminen

- seurausten muuttaminen

- riskin jakaminen toisen osapuolen tai osapuolten kanssa esimerkiksi
sopimusten tai riskin rahoittamisen kautta

- riskin sailyttdminen tietoon perustuvalla paatéksella. (6, s. 25.)
4.3 Seuranta ja katselmointi

Seurannan ja katselmoinnin pitéisi olla suunniteltu osa riskienhallintaprosessia ja
siihen liittyvat vastuut olisi méariteltdva selkedsti. Seurannan ja katselmoinnin
avulla

- voidaan varmistaa, etta hallintakeinot ovat vaikuttavia ja tehokkaita

- saadaan lisatietoa riskien arvioinnin parantamiseksi

- voidaan analysoida tapahtumia, muutoksia, kehityssuuntia ja

epaonnistumisia seka ottaa niista oppia
- havaitaan toimintaymparistén muutoksia

- tunnistetaan uudet riskit. (6, s. 26.)
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5 KUNNOSSAPITO- JA KALIBROINTISUUNNITELMA

Proventian moottori- ja paastélaboratorio koostuu télla hetkella kahdesta sisalla
sijaitsevasta testisolusta Test Cell 1 ja Test Cell 2 sekd ulkona sijaitsevasta
testiyksikdsta nimeltd Watti1. Jokaisessa kolmessa testisolussa on moottoripeti
ja jarru, jolla moottoria voidaan kuormittaa halutulla tavalla sekd mittava maara
laitteita, jotka mahdollistavat moottorien ja pakokaasun jalkikasittelyjarjestelmien
testaamisen kuten

- ilmanvaihto

- jaahdytysjarjestelmat jarrulle, moottorille seké ahtoilmalle

- polttoainejarjestelma

- pakokaasuimuri

- mittalaitteet [ampétilojen ja paineiden mittaamiseen

- sammutusjarjestelma.

Testisolujen toimintaan tarvittavan laitteiston lisdksi laboratoriossa on
pakokaasupaastdjen mittaamiseen kaksi MEXA-pakokaasuanalysaattoria, FTIR-
pakokaasuanalysaattori, mikrolaimennustunneli hiukkasmassan mittaamiseen,
hiukkaslaskuri hiukkaslukumaaran laskemiseen ja ammoniakkipitoisuuden
mittaamiseen soveltuvat laser-mittalaitteet. Pakokaasupaastdjen analysointiin
kaytettavat laitteet tarvitsevat lisdksi viela monia oheislaitteita, kuten
naytteenottopumppuja, naytteenottolinjan valinta- seka lammadnhallintayksikkdja
toimiakseen. Lisaksi analysaattorit tarvitsevat useita kaasuja kalibrointiin,
polttoaineeksi seka laitteiden sisaiseen puhdistukseen.

Kunnossapito- ja kalibrointisuunnitelman tekeminen kasittda koko edelld mainitun
laitteiston kartoittamisen ja laitteistoluettelon kerd@misen, kunnossapito- ja
kalibrointitarpeen selvittdmisen ja keratyn tiedon kokoamisen huolto- ja
kalibrointiohjelmaksi. Huolto- ja kalibrointiohjelman tarkoituksena on olla selke&
ja helppokayttdinen pohja, josta ilmenevat eri laitteiden huolto- ja kalibrointivalit,
huoltotoimenpiteet yleisesti ja muut laitteiden huoltoon ja kalibrointiin liittyvat
huomiot. Ohjelman tarkoituksena on myds toimia ajantasaisena kirjanpitona
huoltojen ja kalibrointien suorittamisesta.
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5.1 Laitteistoluettelon keraaminen

Kunnossapito- ja kalibrointisuunnitelman tekemisen pohjaksi luotiin ensin ajan
tasalla oleva luettelo laboratoriossa kaytdssa olevista laitteista. Laitteistoluettelon
luominen aloitettiin kdytanndssa taysin puhtaalta péydaltéd kaymalla lapi kaikki
testisolujen toimintaan tarvittava infrastruktuuri, mittalaitteet,
pakokaasuanalysaattorit, kalibrointilaitteet seka kaikkien laitteiden ohjaukseen
tarvittava laitteisto. Laitteistoluetteloon ei sisallytetty jokaista laboratoriossa
olevaa osaa ja komponenttia, vaan siina keskityttiin luomaan jarkeva luettelo
laboratorion toiminnan ja kunnossapidon suunnittelun kannalta tarkeista
laitteista. Laboratorion laitteiston hierarkia paapiirteittain on esitetty kuvassa 4.
Kuvassa esitetyt infrastruktuuri ja mittalaitteet ovat solukohtaisia, mutta
selkeyden vuoksi ne on esitetty vain Test Cell 1:n kohdalla, vaikka solut ovatkin
paaperiaatteiltaan keskenddn samanlaisia. Analysaattorit ovat yhteisia solujen
kesken, ja kaavio niista on esitetty kuvassa 6.

Moottori- ja
paastoélaboratorio
Pakokaasuanalysaattorit
ja oheislaitteet

I 1 1
Test Cell 1 Test Cell 2 Watti 1
|
I 1

KUVA 4. Laboratorion laitteiston hierarkia
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Laitteistoluettelon kerd@minen tapahtui kaytannéssa kaymalla fyysisesti lapi
laboratoriossa oleva laitteisto ja kirjaamalla se muistiin. Lisaksi apuna kaytettiin
aiemmin luotua kalibrointilistaa seka laitevalmistajien dokumentaatiota. Luettelon
kerdamisessa haastateltiin myds laboratorion henkilékuntaa, mik& auttoi etenkin

infrastruktuurin kokonaisuuden toiminnan ymmartdmisessa.

Laitteistoluetteloon koottiin kayttétarkoituksen mukaan ryhmiteltynd kaikki
laboratorion toiminnan kannalta oleellinen laitteisto sisaltaen laitteiden valmistajat
ja tyypit sekd mahdollisuuksien mukaan kayttéénottovuosi ja sarjanumero.
Liséksi joidenkin laitteiden tietoihin kirjattiin tarkennuksia kayttétarkoituksesta ja
yhteydet toisiin laitteisiin. Esimerkiksi pakokaasuanalysaattorin oheislaitteiden
tietoihin kirjattiin, mitd analysaattoria varten kyseessa oleva oheislaite on ja mika

on sen tehtava.
5.2 Laitteisto

Seuraavassa  kerrotaan  laitteiston  kayttétarkoituksesta ja  niiden
toimintaperiaatteesta laiteryhmittain. Laitteista ja niiden ominaisuuksista on
kerrottu p&dasiassa kunnossapidon ja Kkalibroinnin suunnittelun kannalta

olennaiset asiat.
5.2.1 Analysaattorit ja oheislaitteet

Laboratoriossa on kaasumaisten paastdjen mittaamiseen kolme analysaattoria:
kaksi Horiba MEXA-pakokaasuanalysaattoria sekd AVL Sesam -FTIR-
analysaattori. Naiden lisaksi jokaisen solun pakokaasun poistoputkessa on
Siemens LDS6 -laseranalysaattori, joka mittaa NHs- eli ammoniakkipitoisuutta
pakokaasusta. Pakokaasun hiukkasmassan mittaamiseen on yksi Horiba MDLT
-mikrolaimennustunneli ja hiukkaslukumaaran mittaamiseen Horiba SPCS -
partikkelilaskuri. (Kuva 5.)
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‘ MEXA ' ‘ MEXA/FTIR '
Maytteenottolinjan Maytteenottolinjan
valintayksikké / valintayksikké / SPCS
naytteenottopumppu naytteenottopumppu
| MEXA Filter 2/ | ( )
FTIR MDLT

Néaytteenottolinja MEXA Filter 1

NS

Moottori

Pakoputki

KUVA 5. Esimerkkikaavio pakokaasuanalysaattoreiden  sijoittumisesta

pakolinjaan

MEXA-pakokaasuanalysaattorit ovat Horiban valmistamia analysaattoreita, jotka
kykenevat mittaamaan CO-, CO2-, THC-, NO-, NO2- ja NOx-
paastékomponentteja. Kuvan 6 mukaisesti MEXA 7100-
pakokaasuanalysaattorilta  kulkee  kaksi  esisuodattimilla  varustettua
naytteenottolinjaa kumpaankin sisélla sijaitsevaan testisoluun ja MEXA ONE -
pakokaasuanalysaattorilta kaksi esisuodattimilla varustettua naytteenottolinjaa
jokaiseen testisoluun. Kummankin analysaattorin esisuodattimista toinen on
asennettu puolikiintedsti pakokaasun poistoputkeen ja niitd kaytetdan
naytteenottoon EAT-jarjestelman jalkeen. Toiset esisuodattimet sijoitetaan
yleensa lahelle EAT-jarjestelmda ja niillda voidaan ottaa naytettd ennen
jarjestelmaa tai eri kohdista sitd. Kummallakin MEXA-analysaattorilla voidaan
ottaa naytettd yhdestd paikasta kerrallaan, eli kdytdssa on yhta aikaa kaksi
analysaattoria, jolla voidaan ottaa pakokaasunaytettd yhdesta solusta kahdesta
pisteestd tai kahdesta eri solusta yhdesta pisteestd kummastakin. MEXA-
analysaattorit tarvitsevat toimiakseen naytteenottopumput, naytteenottolinjojen
lammadnhallintayksikét, kalibrointikaasuja ja THC-analysaattorin FID:ta varten

vetya ja heliumia sisaltdvaa polttokaasua seka synteettista ilmaa. (Kuva 5.)
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( ) AVL SESAM
-
I I

( Filter 2 ) ( Filter 2 ) 1 Filter 2 '
( Filter 1 ) ( Filter 1 ) ( Filter 1 ) ( Filter 1 )

KUVA 6. Pakokaasuanalysaattoreiden néytteenottolinjat

AVL Sesam -FTIR-analysaattorilla voidaan mitata CO-, CO2-, THC-, NO-, NOz-
ja NOx-paastékomponenttien lisdksi monia muita paastéja. Naista oleellisimmat
ovat NHs eli ammoniakki ja N2O eli dityppioksidi, josta yleisesti kaytetaan
nimitysta ilokaasu. FTIR-analysaattorilta kulkee yksi naytteenottolinja jokaiseen
soluun kuvan 6 mukaisesti, ja silld voidaan ottaa naytettd yhdestd paikasta
kerrallaan. FTIR-analysaattori tarvitsee toimiakseen nestemaista ja kaasumaista
typpead seka erillisen naytteenottolinjan valintayksikbn ja naytteenottolinjojen

lammadnhallintalaitteen. (Kuva 5.)

Siemens LDS6 on lasertekniikkaan perustuva kaasuanalysaattori NHs-
pitoisuuden mittaamiseen pakokaasusta. LDS6-laitteen anturiparit on asennettu
kiintedsti jokaisen solun pakokaasun poistoputkeen ja niilla voidaan mitata
kaikilla yhtd aikaa. LDS6 tarvitsee toimiakseen vain puhdistettua paineilmaa

estdmaén pakokaasun paasemisen anturiparien linssipinnoille. (Kuva 5.)

Hiukkasmassan mittaus tapahtuu Horiba MDLT -mikrolaimennustunnelilla, jolla
on kiintea keskusyksikké ja siirrettava laimennustunneli- ja suodatinyksikkd, joka
siirretddn siihen soluun, mista naytettd otetaan. MDLT tarvitsee toimiakseen

puhdistettua paineilmaa. (Kuva 5.)
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Hiukkaslukumaaran mittaukseen kaytetadan Horiba SPCS -partikkelilaskuria, joka
on siirrettavissa naytteenottopaikan viereen. Ennen partikkelilaskurille viemista
pakokaasunayte taytyy laimentaa MDLT:II4 tai erillisella laimentimella. SPCS

tarvitsee toimintaansa puhdistettua paineilmaa seka butanolia. (Kuva 5.)
5.2.2 Solujen ohjaus

Testisolut tarvitsevat toimiakseen automaatiojarjestelman, jolla ohjataan koko
laitteiston toimintaa, moottoria ja jarrua sekd hallitaan tiedonkeruuta.
Ohjausjarjestelma koostuu ohjaustietokoneesta seka 1/0-moduuleista analogisia
ja digitaalisia signaaleja varten. Sisasoluissa on kaytéssa Horiba Stars -

ohjausautomaatiojarjestelma ja Watti1:ssa AVL Puma. (Kuva 7.)

Solun
ohjaustietokone
(Stars/Puma)

Mittalaitteiden ja tiedonkeruun CAN-vayla (ks. solujen mittalaitteet)

ECU
(moottorinohjaus)

1O -moduulit)

e (infrastruktuurin ohjaus)

KUVA 7. Havainnollistava kaavio solujen ohjauksesta
5.2.3 Solujen mittalaitteet

Pakokaasupéaastdjen analysoimisen lisaksi laboratoriossa mittausten tekemiseen
tarvitaan paljon anturitietoa moottorin ja pakojarjestelman paineista ja
lampdtiloista. Naitd varten jokaisesta solusta I6ytyy 1 - 2 monikanavaista
lampdtilanmittausmoduulia ja useita paineantureita sekd mahdollisesti useita
painekanavia mittaava paineenmittausmoduuli. LAmpédtilojen mittaus tapahtuu
paadasiassa K-tyypin termoelementeilla ja PT100-vastuslampdantureilla. Painetta
mitattaessa anturilta viedaan mittauskohteeseen tarkoitukseen soveltuva letku tai
putki. Mittausmoduulien ja paineanturien mittaustieto siirtyy solun ohjaukselle ja

tiedonkeruulle paaasiassa suoraan CAN-vaylaa pitkin. Jotkin yksittiiset
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analogisignaalia lahettavat anturit on kytketty solun I/O-moduulin kautta. Kuvassa
8 on esitetty yleiskaavio solujen mittalaiteista ja niiden tiedonsiirrosta.

Solun ohjaus ja

o l CAN-vayla
STARS
: /O-moduuli
Jarrun ohjaus
o /
Lampétilan Paineen , '
mittausmoduuli mittausmoduuli Eakoanax
CAN CAN

Jarrun Jarrun
pyorintanopeusanturi momenttianturi

KUVA 8. Havainnollistava kaavio solujen mittalaitteista
5.2.4 Jaahdytys, ilmanvaihto ja pakokaasun poisto

Kaikkien testisolujen ilmanvaihto on toteutettu kuvan 9 mukaisesti poistopuolelle
sijoitetuilla huippuimureilla ja vapaasti virtaavalla tulokanavalla. Watti1:ssa on
liséksi tulokanavassa ilmansuodatin ja lAmmitysvastukset solun lammdnsaatelyn
helpottamiseksi  kylmilld  ilmoilla.  Kaikkia  huippuimureita  kaytetdan

taajuusmuuttajilla ja ohjaus tapahtuu solun Iampétilan perusteella.
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PROVENTIA HOUSE POISTOPUHALTIMET Ulkoilma: |-18.7¢C

22.02C
25.02C
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KUVA 9. Kaavio sisédsolujen ilmanvaihdosta

Pakokaasun poisto on toteutettu sisasoluissa poistokanavilla ja yhdella yhteisella
taajuusmuuttajakayttdisella huippuimurilla. Samaan kanavaan on ohjattu myds
analysaattoreilta  naytteenoton jalkeen tulevat pakokaasut. Watti1:n
pakokaasujen poisto tapahtuu d&dnenvaimentimen kautta ilman imuria vapaasti

ulkoilmaan.

Moottorien ja jarrujen jadhdytys on sisasoluissa toteutettu kuvan 10 mukaisesti
yhdella jarjestelmalla, josta lamp6 johdetaan rakennuksen lammitysjarjestelman
vesivaraajaan. Jarjestelmassa on yksi paakiertovesipumppu ja sen yhteydessa
3-tiesekoitusventtiili, joka ohjaa kiertoa tarvittaessa rakennuksen katolla
sijaitsevalle jaahdytinkennolle. Jarjestelmassa on kullekin moottorille ja jarrulle
oma kiertonsa, ja lampd siirtyy niistd paakiertoon lammaodnvaihtimien kautta.
Moottorien jaadhdytyskiertojen toiminta perustuu moottorin omaan vesipumppuun
ja termostaattiin, mutta jarrujen nestekierrosta huolehtivat kiertovesipumput.
Jaahdytysjarjestelmaa ohjataan rakennuksen automaatiojarjestelman kautta.
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KUVA 10. Kaavio sisdsolujen jddhdytysjarjestelmésta

Watti1:n moottorin jadhdytyskierto toimii moottorin vesipumpulla ja termostaatilla
sekd 3-tiesekoitusventtiilila saadellylla kierrolla kontin katolla sijaitsevaan
jadhdytinkennoon. Sekoitusventtiili saataa jaahdytinkennolle menevaa virtausta
moottorille menevan jadhdytysnesteen lampétilan mukaan. Jarru on Watti1:ssa
ilmajaahdytteinen ja siind on integroitu puhallin.

Ahtoilman jadhdytys on toteutettu kaikissa soluissa ilma/vesi -periaatteella
toimivalla  valijaahdyttimella, katolla  sijaitsevalla  jaahdytinkennolla,
kiertovesipumpulla ja 3-tiesekoitusventtiililla, jolla sd&adetdadn ahtoilman
lampétilaa katolla olevan jadhdytinkennon nestevirtausta rajoittamalla. Jokaisen
solun valijaahdyttimelld on kokonaan oma jarjestelmansa ja niitd ohjataan solujen

ohjausjarjestelman kautta.
5.2.5 Moottoripeti ja jarru

Testauksessa kaytettdvd moottori Kkiinnitetddn testisoluissa moottoripetiin.
Moottoripeti on solun lattiasta moottorin varindd vaimentavilla kierre- tai
iimajousilla erotettu rakenne, jossa sijaitsee moottorin liséksi jarru ja telineet
mittalaitteita varten. Moottori liitetddn jarruun vaantdévarindad vaimentavan

kytkimen ja kardaanin valityksella. (Kuva 11.)
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Mittalaitteat
(lampétila ja paine)

Kardaani Kytkin

Moottori

Jarru

Moottoripeti
|| | . ||

Varinanvaimennin

KUVA 11. Moottoripeti ja jarru

Sisasoluissa TC1 ja TC2 on Horiban valmistamat pyérrevirtajarrut, joissa
moottorin tuottama teho muuttuu IAmmaoksi, joka sybtetdan jadhdytysjarjestelman
kautta rakennuksen lammitykseen. Sisasolujen jarruja ohjataan Horiban Sparc-
ohjaimilla. Watti1:n jarru on ABB:n oikosulkumoottori ja sitd ohjataan ABB:n
taajuusmuuttajalla. Jarru toimii periaatteessa generaattorina muuttaen moottorin

tehon séhkdtehoksi ja sy6ttamalla sen sahkdverkkoon.
5.2.6 Polttoainejarjestelma

Laboratorion  polttoainejarjestelman  perustana on ulkona sijaitseva
polttoainekontti, jossa on 10 000 litran polttoainesailié. Lisaksi jarjestelma
koostuu soluissa sijaitsevista valiséilidistda, lammitetyistd polttoainelinjoista,

tankkauspumpuista ja -venttiileista seka polttoaineen esisuodattimista.

Sisasoluissa moottori imee polttoaineen kummassakin solussa omasta
valisailiésta, jonka polttoainemaéraa valvotaan polttoainevaa’alla. Valisailiita
tankataan  automaattisesti  yhteisellda  polttoainekontissa  sijaitsevalla

tankkauspumpulla. Polttoainelinjoissa on esisuodattimet ennen valisailidita.

Wattit:n jarjestelmd on muuten vastaava, mutta esisuodatin sijaitsee
polttoainekontissa ja tankkauspumppu solun sisalla. Polttoainevaakaa ei ole,
vaan sailibn pinnan tasoa mitataan pinnankorkeusanturilla ja polttoaineen

massavirtaa voidaan mitata sitd varten olevalla mittalaitteella. Watti1:ssd on

28



myds siirtopumppu ja paineensdadin valisailiostd moottorille menevéassa

polttoainelinjassa.
5.2.7 Sammutusjarjestelma

Tulipalojen varalle sisasoluissa on sammutusjarjestelmana palon lampdenergian
absorboivaan Novec 1230 -kaasuun perustuva automaattinen
sammutusjarjestelma. Watti1:n jarjestelmd on vastaavan tyyppinen, mutta
sammutuskaasuna on hapen syrjayttava argon.

5.3 Kunnossapito- ja kalibrointitarpeen selvitys

Kunnossapito- ja kalibrointisuunnitelman perustaksi tarvittiin selvitys eri laitteiden
kunnossapidon ja kalibroinnin tarpeesta. Kunnossapidon tarve selvitettiin
laitekohtaisesti perehtymalla laitteen valmistajan dokumentaatioon laitteiden
huoltamisesta sek& haastattelemalla laboratorion henkildkuntaa. Laitteiden
kunnossapito on ldhes kokonaisuudessaan laboratorion kayttajien vastuulla,
joten henkilbkunnalla on kohtalaisen hyva kasitys laitteiden kunnosta.
Valmistajien dokumentaatioon perehtymisen yhteydessa kaikki tarpeellinen
dokumentaatio myds jarjestettiin yhteen paikkaan ja nopeasti tarvittaessa
|6ydettavaksi. Henkildkunnan haastattelun ja valmistajien huoltodokumentaation
perusteella luotiin  Excel-taulukko, johon listattin mahdollisesti tarvittavia
kunnossapitotoimia. Laitteiden ryhmittely Excel-taulukkoon tehtiin taulukon 1

mukaisesti ja siihen listattiin tarvittaessa myés huomioita laitteiden kunnosta.
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TAULUKKO 1. Laitteiston ryhmittely

Valvomot Kaikki valvomoissa olevat laitteet kuten

ohjaustietokoneet ym.

TC1 Testisolun 1 laitteisto: mittalaitteet, jarru ym.

TC2 Testisolun 2 laitteisto: mittalaitteet, jarru ym.

Watti1 Testisolun Watti1 laitteisto: mittalaitteet, jarru ym.
Analysaattorit ja oheislaitteet Pakokaasupaéstdjen mittaamiseen tarkoitetut laitteet

seké niiden toiminnan vaatimat oheislaitteet

Kalibrointilaitteet Kalibrointiin k&ytettavat laitteet kuten painekalibraattori
ja kalibrointiuuni

Siirrettavat mittalaitteet Kannettavat mittalaitteet kuten lampomittarit ym.
Vaa’at Punnituksiin ja kalibrointeihin kaytettavat vaa’at
Kaasut Kaikki mittalaitteiden tarvitsemat kaasut ja kaasulaitteet

Laitteiston kalibrointitarpeen selvityksessa perehdyttiin laitteiden aiempaan
kalibrointihistoriaan sekd EU:n ettd USA:n viranomaisten vaatimuksiin
paastomittauksissa kaytettavien laitteiden kalibroinnista. Selvityksessa kavi ilmi,
ettd testisolujen Iampétila- ja painekanavia sekd sisasolujen jarrujen
momenttiantureita oli kalibroitu ja nayttdmien oikeellisuutta varmistettu, mutta
mitdan saanndllistd kalibrointiohjelmaa ei ollut kaytéssa. Kalibrointien
dokumentoinnissa oli myds puutteita eikd mitdadn yhtendistd kaytantda
kalibrointien  suorittamiseen ollut. My6s Kkalibroinneissa  kaytettavien
kalibrointilaitteiden edellisista kalibroinneista oli kulunut useita vuosia.

Emissiomittalaitteiden kalibrointitilanne oli muita mittalaitteita paremmalla tasolla.
MEXA-pakokaasuanalysaattoreille tehdaan kalibrointi span- ja nollakaasuilla
paivittain ennen kayttéa, ja MEXA ONE-analysaattorin lineaarisuuden verifioinnit
ja muut kalibroinnit oli suoritettu. MEXA 7100:n lineaarisuuden verifiointi seka

kalibroinnit oli suoritettu viimeksi suuremman huollon yhteydessé vuonna 2015.
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FTIR-analysaattorilla tehdaan backround check paivittain ennen kayttéa, mutta
viimeisin lineaarisuuden verifiointi oli suoritettu vuonna 2013. Micro Soot
Sensorin sekd SPCS-partikkelilaskurin kalibroinnit olivat kunnossa ja MDLT-
mikrolaimennustunnelin virtausmittausten verifioinnit oli suoritettu. LDS6 NHs-
analysaattoreiden kalibrointi tapahtuu automaattisesti keskusyksikén sisaisella

kalibrointikennolla.

Analysaattoreiden oheislaitteista MEXA-analysaattoreiden lineaarisuuden
verifiointiin tarvittava Horiba Gas Divider tarvitsee saannéllisen lineaarisuuden

verifioinnin, joka oli myds vanhentunut.
5.4 Kunnossapitosuunnitelma

Moottori- ja paastdlaboratorion kunnossapito oli jo alkujaankin lahes taysin
kayttajien vastuulla, joten TPM oli luonnollinen valinta toimintamalliksi
kunnossapidon kehittdmiseen. Kuten Iluvussa 2.1.2 kerrotaan, TPM:n
paaperiaatteena on pitda optimikunnossa kaikki laitteet, joista tuotanto, tédssa
tapauksessa laboratorion suorittama testaustoiminta, on riippuvainen.
Paékeinona tavoitteeseen paasemiseksi on laitteiden kayttdjien suorittama
rutiinikunnossapito ja kunnon seuranta normaalin  kaytdn yhteydessa.
P&atoimintamalli TPM:n tueksi toiminnan kannalta tarkeiden ja suuremman
kunnossapitotarpeen omaavien laitteiden, kuten pakokaasuanalysaattoreiden,
kunnossapidon suunnittelun apuna sovellettiin luotettavuuskeskeistd RCM-

toimintamallia.

TPM-toimintamallin perusajatuksena oleva kayttajien suorittama kunnossapito oli
laboratoriossa jo kaytdssa, kayttajat tuntevat laitteiston ja laitteiden
toimintaperiaatteet hyvin sekd ovat perilld laitteiden kunnosta. Normaalit
kunnossapitotoimet ovat mydés tuttuja ja helppoja hoitaa, mutta kunnossapidolle
ei ollut mink&anlaista suunnitelmaa, vaan korjauksia tehtiin padasiassa vasta

vian ilmetessa.

TPM-mallin mukaisen kunnossapidon tavoitteena on jatkuvasti vahentaa
laiterikkoja ja se otettin  myds kunnossapitosuunnitelman luomisen
perusajatukseksi. Suunnitelman pohjaksi kerattiin tietoa laitevalmistajien huolto-

ohjeista seka haastattelemalla henkilékuntaa laitteiden vika- ja korjaushistoriasta.
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Keratyn tiedon perusteella laitteille maaritettiin tehtadvat kunnossapitotyét ja
niiden suoritusvalit. Maarittelyn haasteena oli kuitenkin vahainen tieto laitteiden
vikaantumishistoriasta, joten suunnitelman jatkokehittdmisen avuksi otettiin
samalla kayttédn vikapaivékirja (lite 3), johon laboratorion henkilékunnan on
tarkoitus dokumentoida tulevat viat ja korjaukset. Tavoitteena on, etta
kunnossapitosuunnitelmaa muokataan tulevaisuudessa paremmin tarpeita
vastaavaksi vikahistorian perusteella. Vikapaivakirja seka
kunnossapitosuunnitelma sijaitsevat yrityksen palvelimella, ja niihin on paasy
kaikilla laboratorion henkilékuntaan kuuluvilla.

Kunnossapitosuunnitelma toteutettiin Excel-taulukkona ja kohteet ryhmiteltiin
edelld esitetyn taulukon 1 mukaisesti. Nain saadaan yhdelta aina valilehdelta
selked kuva kunkin solun tai laiteryhm&n kunnossapitotoimista ja niiden
suorituksista. Taulukon ensimmaisiin sarakkeisiin on Kkirjattu laitteista kaikki
oleellinen perustieto kuten kayttétarkoitus, laitteen valmistaja ja tyyppi sekéa
sarjanumero. Seuraavissa sarakkeissa on kerrottu tehtavat kunnossapitotyét,
téiden suoritusvéli kuukausina tai kayttétunteina, viimeisin ja seuraava
suorituspdiva seka tydn suorittaja. Lisdksi on Huomautukset-sarake, johon
voidaan kirjata esimerkiksi edellisessa huollossa havaittuja asioita. Taulukossa
on laitteista myds kuvat, joiden on tarkoitus antaa hyva kasitys laitteista asiaa
tarkemmin tuntemattomalle. Kalibroinnit on yhdistetty kunnossapitotdiden kanssa
samaksi taulukoksi, koska molemmat ty6t tehdaan yleensa saman huoltoseisakin
aikana. Kalibrointisuunnitelmasta kerrotaan erikseen luvussa 5.5. Eri
laiteryhmien kunnossapitosuunnitelmaa on avattu seuraavien alaotsikoiden alla.

5.4.1 Testisolut

Kaikki testisolut ovat laitteistorakenteeltaan sekd kunnossapidoltaan hyvin
samankaltaisia. Jarruja ja mittalaitteita lukuun ottamatta laitteisto koostuu
padosin huoltovapaista ja helposti saatavilla olevista komponenteista, joten
suurin  osa solujen kunnossapitotdistda on eri kohteiden tarkastuksia ja
puhdistuksia. Kayttajat seuraavat laitteiden kuntoa normaalisti osana kaytt6a,
mutta kunnossapitosuunnitelmaan merkittiin tarkastukset suoritettavaksi yleisesti
12 kuukauden valein. Tarkastuksissa esille tulleet toimintaan vaikuttamattomat
viat tai puuteet on tarkoitus merkitd huomautukset-sarakkeeseen, jotta ne
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voidaan ottaa huomioon seuraavaa huoltoseisakkia tai suurempaa
kunnossapitotydta suunniteltaessa. Esimerkiksi ahtoilman
jadhdytysjarjestelmassa olevan pienen nestevuodon takia ei kannata alkaa
tyhjentdmaan koko jarjestelm&é, vaan vuotoa voidaan seurata ja siirtda korjaus

suuremman kunnostuksen yhteyteen.

Tarkastuksessa laite tarkastetaan katsomalla kunto silmamaaraisesti,
kokeilemalla mahdolliset valykset ja tarkkailemalla esimerkiksi pumpun tai
puhaltimen &anta ja varinda. Mikali normaalitoiminnasta poikkeavia merkkeja
iimenee, voidaan aloittaa laitteen tehostettu seuraaminen ja varautuminen

vaihtoon tai korjaukseen.

Tarkistuksien ja puhdistuksien lisaksi suunnitelmaan merkittiin kardaanin voitelu
12 kuukauden vélein ja polttoaineen esisuodattimen vaihto 24 kuukauden valein.
Kardaanin voitelu on esimerkiksi TC1:n kardaanin valmistajan Horiban mukaan
tehtava 50 kayttétunnin valein, mutta kaytdnndssa kardaanien mitoitus ja
kayttdolosuhteet ovat sellaiset, ettd kerran vuodessa tehtava voitelu ja tarkastus
riittdvat hyvin. Polttoaineen esisuodattimien vaihtovalit ovat olleet jopa useita
vuosia ongelmitta, joten 24 kuukauden vaihtovali katsottiin sopivaksi, vaikka
moottorin kayttdétunteina se tarkoittaakin suodatinvalmistajan suositteleman
vaihtovalin  ylittmistd. Moottoreiden imuilman suodattimet vaihdetaan
paineanturin nayttdman perusteella, joten niitd ei merkitty erikseen

kunnossapitosuunnitelmaan.

Watti1 poikkeaa kunnossapidon osalta sisasoluista jarrun laakereiden 12
kuukauden tai 4 000 kayttétunnin valein suoritettavalla voitelulla ja jarrun
taajuusmuuttajan seka ilmanvaihdon tuloilman suodattimien 12 kuukauden valein
suoritettavalla vaihdolla. Laakereiden voiteluvédli ja suodattimien vaihtovalit
valittiin valmistajien ohjeiden perusteella kdyttdolosuhteet huomioiden.

Testisolujen kunnossapito perustuu siis padasiassa saanndlliseen tarkkailuun ja
kunnon perusteella tehtdavaan kunnossapitoon. Solujen laitteisto on paaosin
suhteellisen helposti saatavilla olevaa, joten laitteet voidaan kayttaa kaytanndéssa
loppuun, eikd sdanndllisia vaihtoja varmuuden vuoksi kannata tehda. Kayttajat

pystyvat myds seuraamaan laitteiston kuntoa jatkuvasti normaalin kaytén
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ohessa, joten alkavat viat huomataan nopeasti. Kuvassa 12 esitetdan testisolun

kunnossapito-ohjelma.

Test Cell 1 Paivamaara 33.2018

Kayttotarkoitus Laite Sarjanumerc Tyd Suoritusvali [kk] Suoritusvali [h] Suoritettu Tekija Seuraava suoritus Huomautukset
Pydrrevirtajamu Horiba WT470 3000012 Momenttianturin kalibrointi/lineaarisu 12 1322018  SRE 13.2.2018 EPAJEU -vaatimus Kalibrg
PydrintEnopeusanturin lineaarisuuden 12 3.3.2018 EPA/EU -vaatimus
Jarmun pintapuolinen puhdistus (1000h) 822018  SRE (Valmistajan suositus)
Laakereiden tarkistus/vaihtofvoitelu (10 000R) (Valmistajan suositus)
Kalkin poisto jarrun jashdyysisriesteimasts (500-4000h) (Valmistajan suositus)
Kardaani Horiba Voitelu 12 (50h) 1222018  SRE 12.2.2018 (Valmistajan suositus]
1 |Lampétilan mittaus CSM THMM 16 Pro Type K CAN Kalibrointi/lineaarisuuden verifiointi 12 922018  SRE 9.2.2019 EPA/EU -vaatimus Kalibrg
Horiba/IMC CANSAS-SDT16 Kalibrointi/lineaarisuuden verifiointi 12 922018  SRE 9.2.2019 EPA/EU -vaatimus Kalibro
Paingen mittaus 5% STW MO1-CAN Kalibrointi/linesarisuuden verifiointi 12 9.2.2018 SRE 922019 EPA/EU -vaatimus Kalibro
Horiba/IMC CANSAS-SDP16 Kalibrointi/lineaarisuuden verifiointi 12 922018  SRE 9.2.2019 EPA/EU -vaatimus Kalibrg
limankosteuden mittaus  Vaisala HMMICO 11640006 Kalibrointi 12 183.2013 Vaisala 18.3.2014 EPAJEU -vaatimus
limamassamittari o Kalibrointi 12 3.3.2018 EPA/EU -vaatimus
+|imanvaihto Huippuimuri: Flgkwoods Roofmaster Plus EC STEC-S Tarkistus ja puhdistus 12 3.3.2018
| Keiyres: Vacon NXLODDASCSH155S0000 -taajuusmuuttaja Tarkistus ja palyjen poisto 12 332018
+ [Jarrun jgahdytys Pumppu: Kolmeks L-804/4 Tarkistus (vuodot yms.) 12 1222018  SRE 122.2019
. Pumpun kaytt: Omron VZASOPABAA-taajuusmuuttaja Tarkistus ja pélyien peisto 12 3.3.2018
Lsmmanvaihdin: Danfoss HI4H-132 Tarkistus (vuodot yms.) 12 1222018 SRE 12.2.2019
Moottorien jighdytys  Lmmanvaihdin: Danfoss HI4H-132 Tarkistus {vuodot yms.) 12 1222018  SRE 1222019
Putket, letkut ja muut kemponentit Tarkistus (vuodot yms.) 12 1222018  SRE 122.2019
Anhtoilman jaahdytys Pumppu: Grundfos Magna3 40-150 F 250 Tarkistus (vuodot yms | 12 1222018 SRE 1222019
Sekoitusventtiili ja Belimo HTC24-5R -ventiilimoottori Tarkistus (vuodot yms.) 12 1222018 SRE 1222019
Putket, jashdytinkennot ja puhaltimet Tarkistus (vucdot yms.) 12 722018  SRE 7.2.2018 Yksi solun seinalls oleva putkili
iventtiili: Sirai 1133816 ZASDA %" Tarkistus (vuodot yms.) 12 1222018 SRE 1222019
Polttoainevaaka: Zemic 60 Tarkistus 12 1222018 SRE 1222019
I Letkutja putket Tarkistus (vuodot yms.) 12 1222018  SRE 1222018 Solussa olevat poltoaineletkut |
1 |Poitoaineen esisuodatin Parker RS0P tai vastaava Vaihto 24 (500h) 1222018  SRE 122.2020
Vhteiset TC2 kanssa
Sammutusjdrjestelmd  Dafo SC-1/Novec 1230 Huolto 12 A AGIS 19.10.2018
Pakokaasuimuri Flsktwoods GTLB-1-063-6-11-00 Tarkastus jz puhdistus 12 332018
+ |Moottorin ja jarrun jaahdyl Pumppu: Grundfos 112MC2-28FF215-D1 Tarkastus (wodot yms.) 12 1222018  SRE 122.2019
Varazjs: Akvaterm 4884 30000 Tarkastus (wodot yms.) 12 1222018 SRE 12.2.2019
3-tiesekoitusventiili: Belimo H780N Tarkastus (wodot yms.) 12 1222018 SRE 12.2.2019
Veniilin kéyetd: Belimo AVY24-MFT Tarkastus (wuodot yms.) 12 1222018  SRE 1222019
Jaghdytinkenno, 4 puhallinta Tarkastus (wodot yms.) 12 822018  SRE 822019
u: Maestri Srl 866NEW/N 501/min Tarkistus (vuodot yms.) 12 3.3.2018

KUVA 12. Testisolun kunnossapito-ohjelma
5.4.2 Valvomot

Valvomoissa  kunnossapito  tarkoittaa  kaytdnnbéssa pélyjen poistoa
ohjaustietokoneista, laitekaapeista ja lampépumppujen sisédyksikdista ja niiden
suodattimista. Tietokoneet ja laitekaapit kerdavat sisaansa polya, joka heikentaa
jadhdytyksen tehoa ja siten laskee koneiden kayttdikaa. Lampdpumppujen
sisayksikdt kerdavat myds runsaasti pdlya kennojen pintoihin, joka heikentda
niiden lammitys- ja jadhdytystehoa. Puhdistamalla yksikét s&énndllisesti

mahdollistetaan niiden optimaalinen toiminta.

Valvomoissa olevat solujen ja analysaattoreiden ohjauskoneet ovat
testaustoiminnan kannalta kriittisida, mutta niita ei kdytdnnéssa voi ennakoivasta
huoltaa, vaan ne taytyy kayttéian paassa vaihtaa uusiin. Ohjauskoneet ovat
kuitenkin kalliita, joten niiden wuusimisvalit joka tapauksessa pitkia ja
tapauskohtaisia, joten niitd kasitellddn tarkemmin riskienhallintasuunnitelmassa,

eika niita siséllytetty kunnossapitosuunnitelmaan.
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5.4.3 Analysaattorit ja oheislaitteet

Pakokaasuanalysaattoreiden ja niiden oheislaitteiden kunnossapitotarpeen
selvitys pohjautui padasiassa valmistajan dokumentaatioon, mutta myds
kayttajien kokemuksia haastateltin.  Analysaattorit ovat kohtalaisen
monimutkaisia laitteita ja niissd on useita kunnossapitokohteita, joille valmistaja
on maaritellyt huoltovalit. Useissa tapauksissa kunnossapidon tarpeeseen
vaikuttaa erittdin paljon mitattava pakokaasu, ja valmistajan maarittelemat
huoltovalit on yleisesti maaritelty erittdin paljon epapuhtauksia siséltavan kaasun
mittaamisen perusteella. Taman seurauksena valmistajan maéarittelemat
huoltovalit ovat yleisesti osoittautuneet liian tiheiksi, joka on johtanut siihen, etta
kunnossapitotoimia on tehty epasaanndllisesti ja monesti vasta ongelmien

ilmetessa.

Analysaattoreiden osalta kunnossapitosuunnitelmassa on tavoitteena saada
toimintaan kriittisesti vaikuttavien ja eniten ongelmia aiheuttaneiden kohteiden
kunnossapito saanndlliseksi, jotta yleensa pieniltd, mutta testaustoimintaa aina
hidastavilta ongelmilta valtyttaisiin. Aiemmin mainittu vikapaivéakirja on erityisen
tarked etenkin  analysaattoreiden kunnossapidon kehittdmisessa, ja
tarkoituksena on, ettd huoltovédleja ja tehtdvia kunnossapitotditd kehitetdan
vikapadivakirjan  perusteella  tulevaisuudessa.  Vikapaivakirjan  lisaksi
analysaattoreiden kunnon muutoksia voidaan seurata s&anndllisilla

kalibroinneilla ja verifioinneilla.

Huolto ja kunnossapito on analysaattoreissa paaasiassa osien ja suodattimien
vaihtoa ja puhdistamista. Erilaisia varaosia on kohtalaisen paljon, joten
kunnossapitosuunnitelman luomisen yhteydessa varaosavarasto inventointiin ja
analysaattoreiden varaosista tehtiin kuvassa 13 esitetty Excel-taulukko, johon
listattiin osien nimikkeet, osanumerot ja varastosaldot. Luettelo ryhmiteltiin
laitteittain ja varaosaa voi hakea nimikkeella tai osanumerolla. Tavoitteena on,
ettd tulevaisuudessa luettelon nimikkeet ja saldot pidetdan ajan tasalla, jotta
varaosatilanne on aina selvilld ja yleisimmin tarvittavia osia voidaan tilata

varastoon jo ennen akuuttia tarvetta.
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1 Osanumero M roimittaja [l ksyttokonde [l varastosaldolll Muut huomiot
2 ZUBEHOR SATZ SPARC VOLLSTANDIG 2 Sparc liittimid, tarroja ym sekalaista, avattu
3 VALVE HTTP-330A F1001241100 1

4 | TUBE FOR TUBING PUMP for SR-25 3200082228 1

5 TUBE5m 3011028008 1 CLA-757

6 TOOL FOR MCG 3012246186 1

7 | THERMAL FUSE AXIAL 216C DF213-002F ELFA 9

8 THERMAL FUSE 77C, 10A/250V MTG4A50077C 1

9 THERMAL FUSE 192C, 10A/250V MTGA4A50192C 1

10 | TEFLON SHEET for Drip Sensor 3200082697 3

11 TEFLON SHEET for Drain Sensor H0583026001 3

12 |STOPFEN 290 3/4" GTW35vzn 1000003646 2 Tulppa 3/4"
13 |SLEEVE RT-06 1

14 |SLEEVE RING ASSY MIF15-0,MIN15-0 20

15 SILICON CAP for SAMPLE BLIND 5

16 |QUARTZ WOOL 1g 3030054135 1

17 |PUMP DIAPHRAGM ASSY PHS-40P F0023370400 6

18 |PUMP DIAPHRAGM ASSY HTTP-330A F1001241000 2

19 | PUMP DIAPHRAGM ASSY for DA-405 3200082245 1

20 [PUMP DIAPHRAGM ASSY for DA-405 3200082246 1

21 | PUMP DIAPHRAGM ASSY for DA-405 3200082247 1

22 [PUMP DIAPHRAGM ASSY for DA-405 3200082250 1

23 | PUMP DIAPHGRAM ASSY for HTTP-306 1

24 [PACKING SHEET MV-16 (FPM) F021358100 2

25 | PACKING OD15/1D9 T1.0 FPM H0514947022 2

26 [PACKING OD15/1D9 T=10 FPM H0514947022 1

KUVA 13. Analysaattoreiden varaosaluettelo

Analysaattoreiden osalta kunnossapitosuunnitelmaan merkattiin ne tyét, joiden
sdanndllinen suorittaminen arvioitiin  tarkedksi analysaattorin normaalin
toiminnan takaamiseksi ja pienten mittauksen keskeyttavien vikojen
poistamiseksi. Naiden normaalien huoltotoimien lisdksi analysaattoreille on
jarkevaa suorittaa tarpeen mukaan iso huolto, jossa kaikki kulutusosat
vaihdetaan. Seuraavassa on kayty kunnossapitoa lapi laitekohtaisesti.

5.4.3.1 Pakokaasuanalysaattorit

MEXA-pakokaasuanalysaattoreissa on laboratorion laitteistosta eniten
saanndllistd huoltoa vaativia kohteita, mutta huoltotoimet ovat padosin
yksinkertaisia ja nopeita tehda. Saanndllisesti suoritettaviksi
kunnossapitotoimiksi valittin naytteenottoon ja kasittelyyn liittyvien suodattimien
vaihdot, naytteenottopumpun huolto seka letkupumppujen letkujen tarkastus ja
tarvittaessa vaihto. Kuvassa 14 esitetddn MEXA-analysaattoreiden

kunnossapitotoimet ja suoritusvalit.

s o © U 3 r u n

Analysaattorit Paivimaard 33.2018
Kayttdtarkoitus Laite Sarjanumero Tyd Suoritusvili [kk] Suoritusvili [h] Suoritettu  Tekijd ‘Seuraava suoritus Huomautukset
Kaasuanalysaattori  Horiba MEXA 71000 4457003001 Lineaarisuuden verifiointi 1 3.3.2018 EPA/EU -vaatimus

CH4-vasteen verifiointi 6 3.3.2018 EPA/EU -vaatimus
NO-NO2-konversion verifiointi 1 3.3.2018 EPA/EU -vaatimus
Suodattimet Tarkastus/vaihto/puhdistus 4 3.3.2018 5HS suodattimet. Tiivist
N&ytteenottopumppu (SHS) Huolto (1200h) Kalvojen, venttiilien ja t
Letkupumppujen letkut Tarkastus/vaihto 12
) |Kaasuanalusaattori  Horiba MEXA ONE-D1 52100505534000010 Lineaarisuuden verifiointi 1 8122017 Evd 7.1.2018 EPA/EU -vaatimus
CH4-vasteen verifiointi 6 2192017 Eva 22.3.2018 EPAJEU -vaatimus
NO-NO2-konversion verifiointi 1 8122017 Eva 7.1.2018 EPAJEU -vaatimus
Suodattimet Tarkastus/vaihto/puhdistus 4 3.3.2018 5HS suodattimet. Tiivist
b Naytteenottopumppu (SHS) .Huolw (1200h) Kalvojen, venttiilien ja t

Letkupumppujen letkut Tarkastus/vaihto 12

KUVA 14. MEXA-analysaattoreiden huolto- ja kalibrointiohjelma
36



Likaantuneet suodattimet voivat aiheuttaa ongelmia analysaattorin toimintaan
hidastaen naytteen virtausta. Lisaksi likaisista suodattimista irtoavat
epapuhtaudet voivat vaikuttaa analysaattorin ennen kayttéa tehtavaan
kalibrointiin ja estdad sen hyvaksytyn suorittamisen. Nama ovat yleisimmin
kohdattavia ongelmia analysaattoreita kaytettdessa, joten vaihtamalla
suodattimia ennakkoon sopivina ajankohtina noin neljan kuukauden vélein,
voidaan valttya ongelmilta mittausten alussa tai kesken mittausten. Suodattimien
vaihdon yhteydessa voidaan my@s tarkistaa niiden tiivisteiden kunto ja uusia
tiivisteet tarvittaessa.

Kalvotoimisen naytteenottopumpun tehokkaan toiminnan takaamiseksi sen
kalvojen seka venttiilien on oltava kunnossa ja tiiviit. Naytteenottopumppu on
koko analysaattorin toiminnan kannalta kriittinen, joten sen huolto otettiin mukaan
huolto-ohjelmaan. Huoltovaliksi maaritettin  valmistajan ilmoittama 1200
kayttétuntia, mutta mikali vali havaitaan liian tihedksi, sitd voidaan jatkaa.
Naytteenottopumpun huoltoon kuuluu kalvojen, venttiileiden seka tiivisteiden
vaihto.

Naytteenottopumpun liséksi analysaattoreissa on kaksi letkupumppua, joiden
letkut joutuvat kaytdssa jatkuvalle mekaaniselle sekd kemialliselle rasitukselle.
Valmistajan suosittelema vaihtovali letkuille on 6 kuukautta, mutta kaytanndéssa
nykyisin padasiassa mitattavia pakokaasuja mitattaessa niiden kayttéika on
todettu huomattavasti pidemmaksi. Letkujen tarkastusvaliksi maéritettin 12
kuukautta ja mikali letkut todetaan tarkastuksessa huonokuntoisiksi, ne
vaihdetaan.  Suuria  hiilivetypitoisuuksia ~ mitattaessa  letkupumppujen
tarkastusvalia voi olla tarpeen lyhentaa. Mikali letku paasee rikkoutumaan kayton
aikana, analysaattorin itsediagnostiikka huomaa virtausmaaran muutoksen ja

héalyttaa viasta.
5.4.3.2 FTIR-pakokaasuanalysaattori

FTIR-analysaattorin sdéannéllinen huoltotarve on melko vahédinen. Tarkeimpana
saanndllisena huoltotoimena on naytteenottoyksikén suodattimen ultradanipesu,
jolle valittiin neljan kuukauden suoritusvali. Suodattimen liséksi saannélliseksi

huoltotydksi lisattiin letkupumppujen letkujen tarkastus ja tarvittaessa vaihto 12
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kuukauden vélein.

Kuvassa

15

esitetaan

FTIR-analysaattorin

kunnossapitotoimet ja suoritusvalit naytteenottoyksikkéa lukuun ottamatta.

Kalibrointi
Lineaarisuuden verifiointi

- u v
Analysaattorit

i | Kayttdtarkoitus Laite Sarjanumere Tyd

& |Kaasuanalysaattori AVL SESAM FTIR 2010350

7

-]

9 Letkupumppujen letkut

Ylginen tarkistus/puhdistus
Tarkastus/vaihto

60 16.11.2013
12 16.11.2013
12 16.11.2013
12

KUVA 15. FTIR-analysaattorin huolto- ja kalibrointiohjelma

5.4.3.3 Muut laitteet

PEivamaara

Suoritusvéli [kk] Suoritusvéli [h] Suoritettu  Tekijd

AVL
AVL
AVL

3.3.2018

Seuraava suoritus Huomautukset
15.11.2018
16.11.2014 EPA/EU -vaatin
16.11.2014 Katso valmists

Muiden pakokaasupaastéjen mittaamiseen tarkoitettujen laitteiden kayttéaste ei

ole niin korkea kuin MEXA- ja FTIR-analysaattoreilla, joten niiden kunnossapidon

tarve on myds matalampi. Laitteet ovat myds yksinkertaisempia ja huoltoa

tarvitsevia kohteita on vihemman. Naille laitteille kunnossapitotoimet mééaritettiin

padasiassa laitteiden valmistajien suositusten pohjalta, mutta suoritusvaleiksi

valittin paasaantoisesti

kuvassa 16.

A o w
Analysaattorit

i | Kdymdtarkoitus Laite Sarjanumero

0 |NH3-analysaattori  Siemens LDS6 N1J6103871

Ty

1 LDS6 sensorit TC1 Linssin tarkistus/puhdistus
2 Paineilman tarkistus

3 LD56 sensorit TC2 Linssin tarkistus/puhdistus
4 Paineilman tarkistus

5 LDSE sensorit Watti 1 Linssin tarkistus/puhdistus
] Paineilman tarkistus

7 |Partikkelilaskuri Horiba MEXA-23005PCS 52100498934 Kalibrointi

8 Maytteenottovirtauksen tarkistus
9 Haihtuvien hiukkasten poistolaite  Kalibrointi

0 Syklonikuppi Puhdistus

1 |Mikrolaimennustuni Horiba MDLT-1304TMA 4457003003 Huolto

2 VFM2 Laimennusilmavirtaus Lineaarisuuden verifiointi
3 |Hiukkaspaastdjen mr AVL Micro Soot Sensor 483 1562 Kalibrointi

4 Kalibroinnin tarkastus

5 Puhdistus ja suodattimien tarkistus
6 |Kaasuanalysaattori AVL DiCom 4000 1696 Kalibrointi

7

8 IDhEiS|Eil‘lEE‘l

9 |Gas divider Horiba GDC-703 FOPOBPOG  Lineaarisuuden verifiointi
0 |N&ytelinjojen Idmmi Horiba TCU-08{1) 52100505534000010

1 |Naytelinjojen lammi Horiba TCU-704 4457003001

2 |Naytteenottoyksikkd Horiba SHS-01H-6
3 |N&yrteenottoyksikkd Horiba BSPU-T04RA
4 |Tyhjidpumppu {Mexz Horiba VPU-710

5 |Naytteenottoyksikkd AVL Sample Selection Module

52100505534 Suodattimien puhdistus/vaihto
4457003002 Suodattimen puhdistus/vaihto
4457003001

Suodattimen ultraddnipesu

6 |Naytelinjojen Iammi Wrinkler WRW00210-UNIK 1511132585

7 |Typpigeneraattori  Parker MidiGas N2
8 |Jakaumamittalaite Proventia

14DAS01050 Huolto

12 1922018  SRE/IKP

12 19.2.2018 SRE

12 30.1.2018  EVA/IKP

12 30.1.2018 EVA

12 1.10.2017 EVA

12 1.10.2017 EVA

12 6.3.2017  Horiba

1 6.3.2017  Horiba

12 6.3.2017  Horiba

12 632017  Horiba

12

12 2762017  Horiba

28.4.2017 AVL

12 28.4.2017 AVL
300 28.4.2017 AVL

12 30.3.2016 Test&Consult

L1

12

4

4

4

12 13.10.2017 Sarlin Oy

KUVA 16. Laitteiden huolto- ja kalibrointiohjelma

n

Paivamadra

Suoritusvili [kk] Suoritusvali [h] Suoritettu  Tekijd

12 kuukautta. Laitteiden huolto-ohjelma esitetdan

3.3.2018

Seuraava suoritus Huomautukset

15.2.201% Asennus ja kaytte
15.2.2018 Asennus ja kaytté
30.1.201% Asennus ja kayttd
30.1.2012 Asennus ja kaytté
1.10.2018 Asennus ja kayttc
1.10.2018 Asennus j3 kayttc
6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
5.4.2017 EPA/EU -vaatimus
6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
6.3.2018
3.3.2018 Katso valmistajar
27.6.2018 EPA/EU -vaatimus
Tarvittaessa
28.4.2018 Katso valmistajar
Katso valmistajar
30.3.2017

3.3.2018 EPA/EU -vaatimus

3.3.2018
3.3.2018

5.3.2018

13.10.2018

Siemens LDS6 -NHs-analysaattori on periaatteessa taysin huoltovapaa, mikali

linssien

puhtaanapitoon

tarvittava
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Analysaattorijarjestelma on uusi ja juuri otettu kayttéén, joten sille maaritettiin
seuraavaksi tarkistusajankohdaksi 12 kuukautta asennuksesta. Mikali toiminta on
normaalia eika linsseihin kerry epapuhtauksia, valia voidaan kasvattaa.

Horiban valmistamalle MEXA-2300SPCS-partikkelilaskurille on tarkoitus
teetattaa kalibrointi ja tarkastus kerran vuodessa ja laite yleisesti on kaytdnndssa
huoltovapaa syklonikupin puhdistusta lukuun ottamatta. Saman valmistajan
MDLT-1304TMA -mikrolaimennustunnelille teetetdan lineaarisuuden verifiointi ja

toiminnan tarkastus myés kerran vuodessa.

Oheislaitteista huoltoa tarvitsevat typpigeneraattorin lisaksi lahinna vain MEXA-
ja FTIR-analysaattoreiden oheislaitteet ja niiden huolto on kasitelty aiemmin
tdssd luvussa ko. analysaattoreiden kohdalla. Typpigeneraattorin huolto on
ulkopuolisen toimijan tehtavana, ja se hoidetaan 12 kuukauden vélein.

5.4.3.4 Kaasulaitteet

Analysaattoreiden tarvitsemien kaasujen kaasulaitteet, kuten putkistot, venttiilit ja
paineenalentimet ovat paasaantdisesti huoltovapaita. Kaasulaitteissa on
kuitenkin aina vuotomahdollisuus, joten laitteiston kunto tarkastetaan 12
kuukauden vaélein silmamaaraisesti ja vuotoja tarkkaillaan seuraamalla

kaasunkulutusta normaalin kaytén ohessa.
5.5 Kalibrointisuunnitelma

Laboratorion laitteiston kalibrointisuunnitelman pohjaksi otettiin EU:n komission
delegoidussa asetuksessa 2017/654 ja USA:n ymparisténsuojeluviraston EPA:n
sdadbksessa CFR 1065  esitetyt vaatimukset polttomoottoreiden
paastotestaukselle. EU:n ja USA:n vaatimukset vastaavat kalibrointien ja
verifiointien osalta lahes kokonaan toisiaan, mutta pienid eroavaisuuksia on.
Erotilanteissa kalibrointisuunnitelma tehtiin aina tiukemman vaatimuksen
mukaan, jotta laitteisto suunnitelman mukaan kalibroituna tayttaisi kummatkin

vaatimukset.

Yleisesti varsinaisia kalibrointeja laitteilta ei vaadita kuin alkuasennuksen
yhteydessd ja suurempien kunnossapitotoimien jalkeen. Sen sijaan

mittalaitteiden ja analysaattoreiden nayttdman lineaarisuus on verifioitava
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saanndllisesti taulukossa 2 esitetyin vélein. Lineaarisuuden verifiointi tarkoittaa
mittalaitteen tai analysaattorin nayttdman lineaarisuuden varmistamista
suorittamalla  laitteella  mittaukset  referenssipisteissa ja vertaamalla
referenssiarvoa laitteen nayttdmaan pienimméan neliGsumman lineaarista
regressiota soveltaen. Lineaarisuuden verifioinnit on tehtava kayttamalla yleensa
vahintdan kymmenta referenssipistettd, jotka kuvaavat mahdollisimman hyvin
laitteen normaalia kayttdaluetta. Poikkeuksen muodostavat lampétilat ja paineet,
silla niiden verifiointi voidaan tehda vain kolmella referenssipisteella. Taulukosta

2 kayvat ilmi myés lineaarisuuskriteerit, jotka mittalaitteiden pitaisi tayttaa.

TAULUKKO 2. Lineaarisuuden verifiointivaatimukset (10, s. 105 - 110; 11, 12)

Linearity verification Linearity criteria Minimum frequency
EPA/EU EU EPA
|x™"(@'-1) a°| a' SEE r? days days

Speed <0.05% - fnmax 0.98-1.02 <2% - fnmax >0.990 370 370

Torque <1% - Tmax 0.98-1.02 <2% - Tmax 20.990 370 370

Electrical power (EPA) <1% - Pmax 0.98-1.02 <2% - Pmax >0.990 - 370

Current (EPA) <1% - Imax 0.98-1.02 <2% - Imax >0.990 - 370

Voltage (EPA) <1% - Umax 0.98-1.02 <2% - Umax >0.990 - 370

Fuel flow rate <1% - m max 0.98-1.02 <2% - m max 20.990 370 370

Intake air flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max 20.990 370 370

Dilution air flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max 20.990 370 370

Diluted exhaust flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max 20.990 370 370

Raw exhaust flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max 20.990 185 185

Batch sampler flow rates <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max >0.990 370 370

Gas dividers <0.5% - xmax/xspan = 0.98-1.02 <2% - xmax/xspan >0.990 370 370

Gas analyzers for laboratory testing <0.5% - xmax 0.99-1.01 <1% - xmax >0.998 35 35

- FTIR <0.5% - xmax 0.99-1.01 <1% - xmax >0.998 370 370

Gas analyzer for field testing (EPA) <1% - xmax 0.99-1.01 <1% - xmax >0.998 - 35

PM balance <1% - mmax 0.99-1.01 <1% - mmax >0.998 370 370

Pressures <1% - pmax 0.99-1.01 <1% - pmax >0.998 370 370

Dewpoint for intake air, PM-stabilization

and balance enviroments (EPA) <0.5% - Tdewmax 0.99-1.01 <0.5% - Tdewmax =>0.998 - 370

Other dewpoint measurements (EPA) <1% - Tdewmax- 0.99-1.01 <1%- Tdewmax = 20.998 - 370

Analog to digital conversion of temperature signals <1% - Tmax 0.99-1.01 <1% - Tmax 20.998 370 370

Lisaksi taulukossa 3 esitetdan muita sdadoksissa vaadittavia verifiointeja, joista
osa koskee myds taman opinnaytetydn tilaajan laboratoriota. Esimerkiksi
hiukkasmassan mittaamiseen ei ole vaatimukset tayttdvaa punnitustilaa, joten

omaa hiukkasvaakaa kaytetaan vain suuntaa antaviin punnituksiin.
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TAULUKKO 3. Muut vaadittavat verifioinnit (10, s. 105 - 110; 12)

Other regular calibration or verification

Minimum frequency
EPA/EU

CVS and batch sampler verification
Sample dryer verification

- For osmotic membranes

Vacuum leak

Verify CH4 response for THC FID analyzers
Verify C2H6 response for THC FID analyzers
if used NMEHC determination
Nonmethane cutter penetration

NO2 to NO converter conversion

PM balance and weighing

35 days

35 days
within 8 hours before the start

of the first test interval of each duty-cycle sequence, and after maintenance such as
pre-filter changes.
185 days

185 days
185 days
35 days
Indepenent verification: 370 days
Zero, span and reference sample verifications: Within 12 hours of weighing

5.5.1 Kalibrointilaitteet

Referenssind kalibroinneissa ja lineaarisuuden verifioinneissa kaytetaan
jaljitettavasti kalibroituja mittanormaaleja, joita ovat esimerkiksi kalibrointilaitteet
kuten painekalibraattori ja kalibrointiuuni. Mittanormaalien kalibrointivaleille ei ole
tarkkoja vaatimuksia, mutta niiden on “vastattava valmistajan suosituksia ja
oltava hyvan teknisen kaytannén mukaisia (10, s. 105)” sek& "Kalibroinneille ja
verifioinneille asetettuja toleransseja on noudatettava kansainvalisesti
tunnustettujen standardien mukaisesti (10, s. 105).” Kansainvalisesti tunnustettu
kalibrointien suorituksesta kertova standardi on esimerkiksi ISO/IEC 17025.
Kaytanndéssa tama tarkoittaa sitd, ettd kayttdjan on tunnettava laitteensa
kalibrointitarve ja maaritettdva sopivat kalibrointivalit sen mukaan itse.
Kalibrointivalien maaritys voidaan tehda esimerkiksi tutkimalla laitteen nayttdman

muutoksia aikaisempien kalibrointitodistusten perusteella.

Kalibroinneissa kaytettaville kalibrointiuunille ja painekalibraattorille tehtiin
tehdaskalibroinnin jalkeen ensimmaiset kalibroinnit kalibrointisuunnitelman
tekemisen yhteydessa, joten niiden kalibrointivaliksi maaritettiin valmistajan
suosituksen mukaisesti 12 kuukautta. Kalibrointivalia voidaan mydhemmin
harventaa, mikéli tulevien kalibrointien perusteella voidaan paétella, ettd nain
tihed kalibrointi ei ole tarpeen. Jarrujen momenttianturien kalibrointipainojen
punnitsemiseen kaytettdvan vaa’an edellisten kalibrointitodistusten perusteella
vaa’an nayttdman muutokset ajan kuluessa arvioitiin pieniksi, vaikka vaaka on

ollut suhteellisen kovalla kaytélla ja sita siirrellddn usein. Taméan ja vaadittujen
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mittaustulosten  tarkkuuden perusteella maaritettin  vaa’an  sopivaksi

kalibrointivaliksi 24 kuukautta.

Kalibrointilaitteet kaytetdan kalibroitavana ulkopuolisissa akkredoiduissa
kalibrointilaboratorioissa. Nain luvussa 3 tarkemmin Kkerrottu katkeamaton
jaljitettavyysketju sailyy. llman jaljitettavyyttéd kalibroinnilla ei k&ytdnndssa ole
suurtakaan arvoa, koska vain jaljitettavasti suoritetun kalibroinnin perusteella
tiedetddn laitteen nayttdman suhde kansainvalisen Sl-jarjestelman mukaisiin
mittanormaaleihin. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki paineanturin kalibroinnin

jaljitettavyysketjusta.

Kansainvalinen Sl-jarjestelma

Kansallinen mittanormaali (VTT Mikes)

Ulkopuolinen akkredoitu kalibrointilaboratorio

(Ircal Oy)

Painekalibraattori Druck DPIG10

Paineanturi STW

KUVA 17. Paineanturin kalibroinnin jéljitettdvyysketju
5.5.2 Testisolut

Testisoluissa lineaarisuuden verifiointi on taulukon 2 mukaisesti suoritettava
sadanndllisesti lampdtila- ja painekanaville, jarrun vaantdmomentti- ja
pyorintanopeustiedolle, ilmankosteuden ja moottorin imuilman massavirran
mittaukselle. Suoritusvali on kaikilla sama 370 paivaa, joka pyoristettiin

kalibrointisuunnitelmaan 12 kuukauteen. Naistd jarrun vaantdmomentin ja
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lampétila- sekd painekanavien kalibrointi ja lineaarisuuden verifiointi tehdaan itse
omilla kalibrointilaitteilla. llmankosteuden ja imuilman massavirran mittalaitteet
kalibroi ulkoinen toimija. Jarrun pyérintdnopeuden kalibrointitapa on viela
selvityksessa.

Itse suoritettavien lineaarisuuden verifiointien yhteydessé tarkistetaan samalla
myds nayttaman tarkkuus ja nayttdamaa saadetdan tarvittaessa. Tarkkuuden
verifiointi ei kuulu viranomaisvaatimuksiin, mutta omien tuotekehitysmittausten
takia on tarkeaa, ettéd mittalaitteet nayttavat oikein. ltse suoritettavien kalibrointien
ja lineaarisuuden verifiointien suorittamisen avuksi tehtiin ohjeistus (lite 2) seka
kalibrointitodistuspohja (lite 1). Naiden tarkoituksena on yhtenaistaa eri
henkildiden tekemat kalibroinnit ja varmistaa kalibrointien yhtenaisen ja riittdvan
dokumentoinnin niin, etta tulosten vertailu on mahdollista myds tulevaisuudessa.
Tulosten ollessa vertailukelpoisia, niiden perusteella voidaan tutkia mittalaitteiden
nayttdman muutoksia pidemmalld aikavalillda ja suunnitella niiden mahdollisia
kunnossapitotoimia tai uusimista tarpeen vaatiessa. Kalibrointitodistuspohjaan
on myds tehty valmiit kaavat lineaarisuuden laskennalle, joten Excel laskee
tulokset suoraan syéttamalla referenssiarvot ja mittalaitteen nayttaman seka

muokkaamalla kaavaa hieman mittapisteiden maaran mukaan.
5.5.3 Analysaattorit ja oheislaitteet

Pakokaasuanalysaattoreiden kalibrointiohjelmaan merkittiin kaikki viranomaisten
vaatimat sek& laitevalmistajien suosittelemat s&anndllisesti suoritettavat
lineaarisuuden verifioinnit ja kalibroinnit. Viranomaisvaatimuksissa vuorokausina
iimoitetut suoritusvalit pydristettin - alaspain tasakuukausiin  suunnitelman
yhtendisyyden ja helpomman luettavuuden sailyttdmiseksi. Saanndllisesti
suoritettavien kalibrointien lisaksi vaatimuksena on useita alkuasennuksen tai
laitteen peruskunnostuksen yhteydessa suoritettavia verifiointeja ja kalibrointeja,
joita ei merkitty kalibrointiohjelmaan. Nama kalibrointivaatimukset olisi hyva
tarkastaa uusia laitteita asennettaessa tai peruskunnostusta tehtaessa, ja
paattaa niiden suorittaminen erikseen. Laitekohtainen saannéllisesti suoritettavat

kalibroinnit ja verifioinnit sisaltava kalibrointiohjelma on esitetty kuvassa 18.
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Analysaattorit Paivamasrd 6.3.2018

Kdyttdtarkoitus Laite Sarjanumero Tyd Suoritusvili [kk]Sueritusvili [h] Suoritettu Tekij Seuraava suoritus Huomautukset
Kaasuanalysaattori Horiba MEXA 7100D 4457003001 Lineaarisuuden verifiointi 1 6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
CH4-vasteen verifiointi 6 6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
NO-NO2-konwe n verifiointi 1 6.3.2018 EPA/EU -va:
Suodattimet Tarkastus/vaihto/puhdistus 4 6.3.2018 SHS suoda 3
Naytteenottopumppu (SHS) Huolto (1200h) Kalvojen, venttiilie:
Letkupumppujen letkut Tarkastus/vaihto 12
1 |Kaasuanalusaattori Horiba MEXA ONE-D1 $2100505534000010 1 8122017  Evd 7.1.2018 EPA/EU -vaatimus
6 2192017  Eva 22.3.2018 EPA/EU -vaatimus
ifiointi 1 8122017  Evd 7.1.2018 EPA/EU -vaatimus
Suodattimet 4 6.3.2018 SHS suodattimet. T
Naytteenottopumppu (SHS) (1200h) Kalvojen, venttiilie;
f Letkupumppujen letkut 12
i | Kaasuanalysaattori AVL SESAM FTIR 2010350 60 16.11.2013  AVL 15.11.2018 Valmistajan ohjeis!
i 12 1611.2013  AVL 16.11.2014 EPA/EU -vaatimus
istus 12 16.11.2013  AVL 16.11.2014 Katso valmistajan ¢
' Letkupumppujen letkut Tarkastus/vaihto 12
1 |NH3-analysaattori Siemens LDS6 N1J6103871
LDS6 sensorit TC1 Linssin puhdistus 12 19.2.2018  SRE/IKP 15.2.2018 Asennus ja kiyttsd
12 19.2.2018 SRE 19.2.2019 Asennus ja kéyttés
LDS6 sensori tTC2 12 30.1.2018  EVA/IKP 30.1.2019 Asennus ja kiyttés
12 30.1.2018 EVA 30.1.2018 Asennus ja kiyttss
LDS6 sensorit Watti 1 12 1.10.2017 EVA 1.10.2018 Asennus ja kéyttés
f 12 1.10.2017 EVA 1.10.2018 Asennus ja kiyttos
* | Partikkelilaskuri Horiba MEXA-2300SPCS 52100498934000010 Kalibre 12 632017  Horiba 6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
¢ Naytteenottovirtauksen tarkistus 1 6.3.2017  Horiba 5.4.2017 EPA/EU -vaatimus
' Haihtuvien hiukkasten poistolaite Kalibrointi 12 632017  Horiba 6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
' Syklonikuppi Puhdistus 6 6.3.2017 Horiba 4.9.2017
Mikrolaimennustunneli Horiba MDLT-1304TMA 4457003003 Huolto 12 6.3.2018 Katso valmistajan (
! VFM2 Laimennusilmavirtaus Lineaarisuuden verifiointi 12 27.6.2017  Horiba 27.6.2018 EPA/EU -vaatimus
i |Hiukkasp&istdjen mittauslaite AVL Micro Soot Sensor 483 1562 Kalibrointi 28.4.2017 AVl Tarvittaessa
Kalibroinnin tarkastus 12 28.4.2017 AVL 28.4.2018 Katso valmistajan (
. Puhdistus ja suodattimien tarkistus 300 28.4.2017 AVL Katso valmistajan ¢
i |Kaasuanalysaattori AVL DiCom 4000 1696 Kalibrointi 12 30.3.2016 Test&Consuht 30.3.2017
i Oheislaitteet

' |Gas divider Horiba GDC-703 FOPOBPOG Lineaarisuuden verifiointi 12 6.3.2018 EPA/EU -vaatimus
ottt

o bl Uil T AT ca1nncAccaannnnan

KUVA 18. Analysaattoreiden ja niiden oheislaitteiden huolto- ja kalibrointiohjelma

Horiba MEXA ONE ja MEXA 7100D -kaasuanalysaattoreille saanndllisesti
suoritettavia verifiointeja ovat kaikkien mitattavien paastdkomponenttien vasteen
lineaarisuuden verifiointi, TCH-mittaukseen kaytettavan liekki-
ionisaatioilmaisimen eli FID:n CH4-vasteen verifiointi sekd NO2->NO -muuntimen
konversion verifiointi. Lineaarisuuden verifioinnissa tarkastetaan analysaattorin
nayttaman lineaarisuus koko kaytettavalla mittausalueella. Lineaarisuuden
verifioinnit suoritetaan kayttdmallda kaasunjakajaa, jolla kalibrointikaasua

laimennetaan portaittain vasteen lineaarisuuden maarittamiseksi.

AVL Sesam -FTIR-analysaattorille on suoritettava lineaarisuuden verifiointi 370
vuorokauden eli noin 12 kuukauden vélein samaan tapaan kaasunjakajalla, kuin
MEXA-analysaattoreilla. ~ Viranomaisvaatimuksena olevan lineaarisuuden
verifioinnin liséksi valmistaja suosittelee laitteen taytta kalibrointia 60 kuukauden

valein.

Horiba MEXA-2300SPCS -partikkelilaskurin  nayttdma on kalibroitava 12
kuukauden valein standardin mukaisesti joko kalibrointihiukkasilla tai vertaamalla
nayttdmaa kalibroituun hiukkaslaskuriin. Lisaksi partikkelilaskurin haihtuvien
hiukkasten poistolaite on kalibroitava 12 kuukauden valein ja laitteen
naytteenottovirtaus on tarkistettava kalibroidulla virtausmittarilla kuukauden

vélein. Pakokaasun hiukkasmassan mittaamiseen kaytettdvan Horiba
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MDLT1304TMA -mikrolaimennustunnelin laimennusilmavirtauksen lineaarisuus

on vaatimusten mukaan verifioitava 12 kuukauden vélein.

Oheislaitteista kalibrointia tai verifiointia tarvitsee ainoastaan Horiban valmistama
GDC-703-kaasunjakaja, jonka lineaarisuus on verifioitava 12 kuukauden valein.
Kaasunjakajaa kaytetaan analysaattoreiden lineaarisuuden verifiointiin, joten sen
lineaarisuus on tarkedd analysaattoreiden lineaarisuuden verifiointitulosten
oikeellisuuden takaamiseksi. Lisdksi analysaattoreiden kalibroinneissa
kaytettavat kaasut olisi vaihdettava uusiin viimeistadan 10 vuoden kuluttua niiden
pakkaamisesta.

Edelld mainittujen viranomaisvaatimuksiin perustuvien kalibrointien lisaksi
raakahiukkaspaastdjen mittaukseen kaytettdvdn AVL MicroSootSensorin
kalibrointi olisi tarkastettava valmistajan suosituksen mukaisesti kerran vuodessa
ja kalibrointi suoritettava tarvittaessa. Lisaksi laboratoriossa on AVL Dicom 4000

-pakokaasuanalysaattori, joka tarvitsee kalibroinnin 12 kuukauden valein.
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6 RISKIENHALLINTASUUNNITELMA

Riskienhallintasuunnitelman tarkoituksena oli muodostaa ajantasainen kuva
laboratorion laitteiston kunnon tuomista riskeista laboratorion toimintakyvylle.
Riskienhallintasuunnitelman luomisessa sovellettin luvussa 4 esitettya
standardin ISO 31000 riskienhallintaprosessia. ISO 31000 -standardin mukainen
koko riskienhallintaprosessi on hyvin laaja-alainen ja ottaa huomioon lahes
kaiken mahdollisen yrityksen johtamisesta sidosryhmiin, mutta sen
toimintaympariston maarittdminen, riskien arviointi, riskien kasittely seka
seuranta ja katselmointi osuuksista saatiin hyva pohja tarkoitukseen sopivan

riskienhallintasuunnitelman luomiselle. (Kuva 19.) (6, s.14-26.)

y
Toimintaympariston
“—*  maaritteleminen (5.3) N
/ ===
iskin arviointi (5.4)

Riskien tunnistaminen (5.4.2)

Viestinta Seuranta
ja " . ja

tiedonvaiht Riskianalyysi (5.4.3) katselmointi

(5.2) (5.6)

A 4

Riskin merkityksen arviointi (5.4.4)¢ >

y

Riskin kasittely (5.5)

7

KUVA 19. Riskienhallintaprosessista kéytetyt alueet (6, s. 20)

6.1 Riskien tunnistaminen

Riskienhallintasuunnitelman pohjaksi pyrittiin  tunnistamaan mahdollisimman

kattavasti laitteiston toimintavarmuuden tuomat riskit. Riskien
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tunnistamisvaiheessa kaytiin lapi monia mahdollisia laitteistosta johtuvia riskeja
kuten laiterikkoja, nestevuotoja, virheellisia mittaustuloksia ja niin edelleen.
Tunnistetut riskit listattiin Excel-taulukkoon ryhmiteltyna seuraavasti:

- Yleiset

- TC1/TC2 (Sisasolut)

- Wattid

- Analysaattorit ja oheislaitteet

- Kaasut ja kaasulaitteet.

Ryhmien alle riskit on jaoteltu vielad kohteittain. Kohde voi olla yksittainen laite,
esimerkiksi pakokaasuanalysaattori, tai suurempi kokonaisuus kuten jarrun
jadhdytysjarjestelma.

Kokonaisen jarjestelmdan voi kuulua riskeja eri laitteiden rikkoutumisesta ja
esimerkiksi koko jarjestelman toimintaan vaikuttavista asioista. Téllainen koko
jarjestelmaa koskeva riski voi olla esimerkiksi jaahdytysjarjestelman nestevuoto.
Riskeja laitteiden rikkoutumisesta ei jaettu laitteen eri osien valille, vaan
padasiassa yhden laitteen rikkoutuminen on yksi riski, mutta jos laitteella on
esimerkiksi erillinen ohjaus, sen rikkoutuminen on kasitelty omana riskindan.
Lisédksi samaa laitetta voi koskea laiterikon lisdksi muitakin riskejd, kuten
virheelliset mittaustulokset. Kuvassa 20 on esimerkkina ryhmiteltyja tunnistettuja

riskeja.
Kohde Riski Seuraukset
Yleiset

Laitevauriat, koko

Szhkdnsyated Sizhkakatko labaratarion taiminnan
kesketys

TC1jaTCZ TC1ja TCZ taiminnan

Mesteyuoto

padjashdutysjsriestelms keskeytus
Pumppu ei toimi
I-tie sekaoitusventtili 2i taimi

Jashdytukzen ohjaus =itaimi

JEshdutinpuhallin'pubaltimet ei taimi Jashdutustelon lasku

TC1ja TCZ taiminnan

TClja TCZ pakokaasuimuri Puhallin ei toimi
keskeytus

KUVA 20. Esimerkki riskien jaottelusta
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6.2 Riskianalyysi

Kaikille tunnistetuille riskeille tehtiin riskianalyysi, jossa pohdittiin riskin
mahdollisia seurauksia, riskin toteutumisen aiheuttamaa haittaa toiminnalle ja
sen todennadkoisyytta. Pohdinnassa otettiin huomioon mahdollisuuksien mukaan
laitteiden ja jarjestelmien ikd, kunto, vikahistoria ja jo kdyt6ssa olevat keinot riskin
hallitsemiseksi. Tallaisia keinoja olivat esimerkiksi hyllysséa olevat varaosat ja -
laitteet sek& varmuuskopiot.

Riskin toteutumisen aiheuttamaa haittaa ja sen toteutumisen todennakdisyytta
pohdittiin yhdess& laboratorion henkildkunnan kanssa ja haitalle seka
todennakoisyydelle annettiin pisteet yhdesta viiteen. Riskin aiheuttaman haitan
asteikot ja esimerkkeja riskien pisteytyksesta on esitetty kuvassa 21.

Tamanhetkiselld varautumisen tasolla

Toteutumisen aiheuttama
Toteutumisen todenndkdisyys [1-5] haitta [1-5] Riskin vakavuus|

Seuraukset [I=erittain pieni, B=erittdin zuuri) [I=ei juuri haittaa, 5=katasztrofi) [1-5] 1
La_ltet.raurlot. koko laboratorion 2 3 25 |
toiminnan kesketys
TC1 ja TC2 toiminnan keskeytys 1 e 25

1 2 15 }

1 2 1.5

1 3 2
Jaghdytystehon lasku 1 3 2

KUVA 21. Esimerkki riskien seurauksista ja pisteytyksesté
6.3 Riskin merkityksen arviointi

Riskin merkityksen arviointi tehtiin riskikohtaisen riskianalyysin perusteella ja sita
kuvaa riskienhallintataulukossa sarake riskin vakavuus. Luku "Riskin vakavuus”
-sarakkeessa on keskiarvo riskin todennakdisyyden ja sen toteutumisen
aiheuttaman haitan luvuista. Riskin vakavuuden, toisin sanoen merkityksen,
perusteella riskienhallintatoimia voidaan priorisoida niin, ettd korkeamman
keskiarvon saanut riski on paasaantdisesti merkittdvampi ja toimet sen

hallitsemiseksi ovat tarkeampia.
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Riskienhallintataulukkoon muodostui riskeja vakavuusarvoltaan 1...3,5. Riskit,
joiden vakavuusarvo oli pienempi tai yhtd suuri kuin 1,5, arvioitiin olevan
merkitykseltddn niin pienia, ettd riskienhallintatoimia ei tarvita. Kaikille tata
suuremmille riskeille tehtiin ehdotus toimista riskin hallitsemiseksi. Arvoltaan 3,5
tai suuremmat riskit ovat jo kohtalaisen vakavia, mutta keskiarvon liséksi toimien

Kiireellisyyden arvioinnissa on hyva huomioida toteutumisen todennakoisyys.
6.4 Riskin kasittely

Riskin kasittelyn tulisi olla toistuva prosessi, ja tassa tydssa keskityttiin
kasittelyprosessin  aloittamiseen  kirjaamalla riskienhallintasuunnitelmaan
ehdotuksia toimista eri riskien hallitsemiseksi. Riskienhallintatoimet perustuvat
paadasiassa riskin todennékdisyyden ja seurausten pienentamiseen seka riskin
sailyttdmiseen tietoon perustuvalla paatdksella.

Koska kyseessa on paaosin laitteiston toimintavarmuuteen liittyvista riskeista,
usein riskin todennakoéisyyden pienentaminen tarkoittaa laitteiden ennakoivaa
kunnossapitoa. Seurausten pienentdminen voi taas tarkoittaa esimerkiksi
varalaitteen hankkimista, tai valmiiksi mietittya suunnitelmaa rikkoutuvan laitteen
palauttamiseksi takaisin toimintakuntoon. Mikali riskin todennakdisyytta tai
seurauksia ei voi voida jarkevasti pienentda, on vaihtoehtona sailyttaa riski.
Talldin riski on kuitenkin tiedossa ja se voidaan ottaa toiminnassa huomioon.

Riskienhallintataulukkoon merkittiin kaikkien kasiteltdvaksi paatettyjen riskien
kohdalle ehdotus riskienhallintatoimista. Ehdotetut riskienhallintatoimet
perustuvat selvityksiin laitteiden iastd, kunnosta, varaosatilanteesta, varaosien
saatavuudesta sekd kunkin riskin vakavuuden arvioinnista. Osa toimista on
hyvinkin helposti ja pienin kustannuksin toteutettavissa ja néille toimille merkittiin
taulukkoon my6s tavoiteaikataulu. Joidenkin riskien, kuten esimerkiksi
kayttéikdnsa  paatd lahestyvien  ohjaustietokoneiden  rikkoutumisen,
todennakoisyyden pienentadminen vaatii kaytanndssa useiden tuhansien eurojen
investointeja, joten ne merkittiin taulukkoon erikseen selvitettavaksi asiaksi.
Kuvassa 22 on esitetty esimerkkeja ehdotetuista riskienhallintatoimista ja

aikatauluista.
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Hiskin

i]| vakavuus Suositeltavat toimet ja perustelut
(1-5) Nykyinen var i ["=" =riski tai haitta erittin pieni, =i tarvetta toimenpiteille] A alu L]
15 -
1.5

Jarjestelmin kunnon tarkkailu aloitetaan huclto-chjelman mukaan. Pienet
polttoainevuodot yleenss helposti ja nopeasti karjattavissa. Tankkaustilanteessa
onriski isolle vwodolle esimerkiksi polttoaineputken irotessalhajotessa, koska

pumppu pumppaa ainetta SO0lmin kunnes s5ilié onvaa'an mukaan tiunns.
\alwonta tankkauksen kestolle tai palttoaineputken paineelle pumpun kiydesss
kSyttaan. 32013
15 Kumpaankin soluun sopivaa momenttianturia on HEM: NI
’ varastossa [TC1 SIMA0KN, TCZ: SAMISKM]
15

Selvitykseen voidaanko laskereiden kuntaa jSrkevdst seurata, pSstetSsnks
3 vaiktaa laskerit tietyn kSuttdtuntimE ErEn vlein vai hyo SksutEEnka riski
ylldttSvEsts toiminnan keskeytt Svssts laskeriviasta.
Sparc:nrikkoutumizen riski on subteellizen pieni ja laite on niin kallis, end
25 varalaitetta ei ole jFrkevis hankkia. Pidetdsn toimintaclosuhtest kunnossa eli
huolehditaan riittSusstS ilmanvaibdosta laitekaapissa ja suaritetaan pélyjen
paista huolta-ahielman mukaan. Wz2a
Kardaanien voitelu suoritetaan huolto-ohjelman mukaan seks tarkistetaan kunto
niarmaalizti maottarin vaihdan uhteydesz 3. W arakardaanin harkkiminen i
walesmates ole jdrkevss, koska jokaizessa solus=za onerimittainen kardaani ja
riiden arvioitu kestoiks on kymmenis tuhansia neeja. 2018
Selvitys varaldmpatilamoduulista, koska lsmpatilanmittaus on testaamizen
kannalta kriittinen. Kaikissa soluiss a vaidaan kiytds samanlaista CAN-vsl 550
litzttSvEE mittausmoduulia, joten yhdells varamadudlila varmistetasn taiminnan
jatkuminen kaikizsa soluissa.
Kalibrainti huclto-ahjelman mukaisesti pienent 35 riskis w5 sty
mittaustuloksista,
[Er [

25

25

1205

KUVA 22. Esimerkkejé riskienhallintatoimista
6.5 Seuranta ja katselmointi

Tassa tydssa tehdyssa riskienhallintasuunnitelmassa ei oteta enempééa kantaa
riskienhallintaprosessin toteuttamiseen té&stéd eteenpdin, mutta seuraavina
askeleina riskienhallintaprosessin  eteenpain viemisessa olisi toimien
toteutuksesta paattaminen, aikatauluttaminen, budjetointi, vastuuhenkiliden

maarittdminen sek& seurannasta ja katselmoinnista sopiminen.

Kun toteutettavat riskienhallintatoimet on sovittu, niille maéritetdan aikataulu seka
valitaan vastuuhenkild, joka on vastuussa toimien toteuttamisesta. Toteutuksesta
sovittaessa on myds hyva sopia seuraavan katselmuksen ajankohta.
Katselmuksen tarkoituksena on kayda lapi sovittujen toimien toteutuminen,
paattaa olivatko ne riittdvan vaikuttavia, tunnistaa uusia riskeja ja analysoida
riskienhallintaprosessin onnistumista. Riskienhallinta on toistuva prosessi, ja
katselmuksen perusteella paatetdan taas seuraavista tavoitteista ja toimista
riskien pitamiseksi hallinnassa ja halutulla tasolla.
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7 YHTEENVETO

Taman opinndytetydn tavoitteena oli muodostaa ajantasainen kasitys moottori-
ja paastdlaboratorion laitteistosta ja sen kunnosta sekd luoda suunnitelma
laitteiston kunnossapitoon niin, ettd laboratorion toimintavarmuus saadaan
pidettya halutulla tasolla. Lisaksi tavoitteena oli selvittda laitteiston kunnon tuomia
riskeja laboratorion toimintavarmuudelle ja luoda suunnitelma riskeihin
varautumiseksi ja niiden hallitsemiseksi. Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen
tydéhon siséllytettiin myods kalibrointisuunnitelman tekeminen, koska kalibrointi on

erittain tarked osa laboratorion kunnossapitoa.

Tavoitteiden mukaisesti tydssa luotiin laboratorion laitteistolle kunnossapito- ja
kalibrointisuunnitelma, jonka pohjalta laitteiston kunnossapitoa ja kalibrointia
voidaan alkaa toteuttamaan kaytanndssa. Kalibroinnin tueksi ja niiden paremman
vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi tehtin  myds ohjeistus testisolujen
mittalaitteiden kalibrointiin seka kalibrointitodistuspohja tulosten tallentamiseen ja
raportointiin. Kalibrointitodistuspohjaan lisattin myds lineaarisuusvaatimusten
laskukaavat helpottamaan ja nopeuttamaan mittalaitteiden lineaarisuuden

verifiointeja.

Kunnossapitosuunnitelman pohjaksi otettin  TPM-kunnossapitomalli, jonka
tavoitteena on laitteiden pitdminen tuotannon kannalta optimaalisessa kunnossa
kayttadjakunnossapidon avulla. Tyén tuloksena syntyi kunnossapitosuunnitelma,
johon on listattuna ja aikataulutettuna koko kaytdéssad olevan laitteiston
saanndllisesti suoritettavat kunnossapitoty6t ja niiden suoritusvalit. Tavoitteena
oli saada tarpeellisten kunnossapitotdiden tekeminen ja huoltovapaampien
laitteiden kunnon seuraaminen saanndlliseksi ja paremmin dokumentoiduksi.
Liséksi kunnossapidon kehittamisen avuksi luotiin vikapaivékirja, johon ilmenneet
viat on tarkoitus merkita ja ndin saada tallennettua arvokasta tietoa eri laitteiden
vikaantumisista. Vikapaivakirja nahtiin tarpeelliseksi, koska vikadokumentaation
puuttuminen nousi suurimmaksi haasteeksi tehokkaan
kunnossapitosuunnitelman tekemiselle. Kunnossapito- ja kalibrointisuunnitelma
on laboratorion henkiléston kaytdssa, ja kunnossapito- ja kalibrointityét tehdaan

sen perusteella. Suoritetut tyét henkilbkunta merkitsee suunnitelmaan.
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Vikapaivakirja on myds kaytéssa, ja sen avulla on jo dokumentoitu muutamia

iimenneita vikoja.

Laitteiston kunnon tuomista riskeistd sen toimintavarmuudelle tehtiin riskien
kartoitus, riskianalyysi, riskien merkittavyyden arviointi seka suunnitelma riskeihin
varautumiseksi 1SO 31000 -standardin mukaista riskienhallintaprosessia
soveltaen. Tuloksena syntyi kattava kasitys laitteiston aiheuttamista mahdollista
riskeistd ja niiden tAmanhetkisista hallintakeinoista. Naiden tietojen perusteella
tehtiin suunnitelma merkittdvampien riskien hallitsemiseksi entistd paremmin.
Riskienhallinta on jatkuva prosessi, joten tydén tuloksena saatu
riskienhallintasuunnitelma ei periaatteessa ole koskaan valmis, vaan
tarkoituksena on, etta sita paivitetaan ja siitd tehdaan uusia versioita jatkuvasti
prosessin edetessa. Riskienhallintaprosessin seuraava vaiheena tulee olemaan
suunnitelmaan kirjattujen riskienhallintatoimien toteuttaminen ja mahdollisesti

tarvittavien laiteinvestointien suunnittelu riskien hallitsemiseksi entista paremmin.

Kokonaisuudessaan tydssa paastin alussa sovittuihin tavoitteisiin, ja
kunnossapito- ja kalibrointisuunnitelma seka riskienhallintasuunnitelma ovat
moottori- ja paastélaboratorion kaytéssa. Tybn aihealue oli kohtalaisen laaja, ja
tekeminen edellytti laajaa perehtymista paastémittaamisen
viranomaisvaatimuksiin,  kansainvalisiin ~ kunnossapito-,  kalibrointi-  ja
riskienhallintastandardeihin seka eri laitevalmistajien dokumentaatioon. Yhdessa
tyén aiheena olleet kunnossapito, kalibrointi ja riskienhallinta muodostavat
erittdin laajan kokonaisuuden, joka kaytanndssa kattaa koko Ilaboratorion
laitteiston toimintakyvyn ja -varmuuden yllapidon, joten aiheiden kasitteleminen
yhdessa tydssa tuntui tarkoituksenmukaiselta. Kokonaisuuden laajuus ei tosin
mahdollistanut kovin syvéllisté perehtymista yksittédisen aiheen yksityiskohtiin.
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KALIBROINTITODISTUSPOHJA

LITE 1

Kalibrointitodistus 21.2.2018
Proventia Oy
Tietotie 1, FI-90460 Oulunsalo, Finland PROVE NTII\
Kalibroitu laite
Valmistaja
Tyyppi
Sarjanumero
Kalibrointipaiva
Kalibroinnin suorittaja
Kalibrointitulokset
Standard Name ilzmpotila| Mitattu lsmpotil Virhe Lineaarisuus -
Kanava: Name (Stars) (Stars) K K °cl 1x™(a’-1) a°| [9%/Xmad a SEE [%/Xmad |
1 Al T1_lab 50 49,5 -0,5 0,000809 0,023188 1,004188| 0,260475 0,999993
150 151,2 12
300 301,8 18
600 602,2 2,2

} MALLITULOKSET, Tarvittaessa ko

rjaa lineaarisuuskaavat vastaamaan kalibrointipisteiden ma&raa.

X,.=

max

min

suurin kalibrointiarvo

X™" =ldhinna nollaa oleva kalibrointiarvo

Kalibrointimenetelma

Kalibrointilaitteisto

Refer

enssinormaalit:

Laite

Valmistaja

Tyyppi

Sarjanumero

Kalibrointitod. Nro.

Kalibroitu

Kalibrointiolosuhteet

[Lmpo

tila [°C]

[sunteeltinen ilmankosteus [5]]




KALIBROINTIOHJEISTUS LITE 2/1

Kalibrointiohjeita
21.2.2018

Yleiset

Kalibroinnit ja lineaarisuuden verifioinnit suoritetaan huolto- ja kalibrointiohjelman mukaan
ja suoritetut kalibroinnit merkataan huolto- ja kalibrointiohjelmaan.

Tulokset kirjataan kalibrointitodistukseen ja mitattuja arvoja verrataan referenssiarvoihin
soveltaen pienimman neliossumman lineaarista regressiota ja taulukossa 1 esitettyja
lineaarisuuskriteereja (kalibrointitodistuspohjassa on kaavat valmiina).

Mikali kriteerit eivat tayty, suoritetaan saato ja uudelleen kalibrointi.

Taulukko 1. Lineaarisuuskriteerit (EPA: 40 CFR 1065.303, EU: Komission delegoitu asetus 2017/654)

Linearity criteria Minimum frequency

EPA/EU EU EPA

|x™"(@'-1) a° a' SEE r days days
Speed <0.05% - fnmax 0.98-1.02 <2% - fnmax >0.990 370 370
Torque <1% - Tmax 0.98-1.02 <2% - Tmax >0.990 370 370
Electrical power (EPA) <1% - Pmax 0.98-1.02 <2% - Pmax >0.990 - 370
Current (EPA) <1% - Imax 0.98-1.02 <2% - Imax >0.990 - 370
Voltage (EPA) <1% - Umax 0.98-1.02 <2% - Umax >0.990 - 370
Fuel flow rate <1% - m max 0.98-1.02 <2% - m max >0.990 370 370
Intake air flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max >0.990 370 370
Dilution air flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max 20.990 370 370
Diluted exhaust flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max 20.990 370 370
Raw exhaust flow rate <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max >0.990 185 185
Batch sampler flow rates <1% - n max 0.98-1.02 <2% - n max >0.990 370 370
Gas dividers <0.5% - xmax/xspan = 0.98-1.02 <2% - xmax/xspan 20.990 370 370
Gas analyzers for laboratory testing <0.5% - xmax 0.99-1.01 <1% - xmax >0.998 35 35
- FTIR <0.5% - xmax 0.99-1.01 <1% - xmax 20.998 370 370
Gas analyzer for field testing (EPA) <1% - xmax 0.99-1.01 <1% - xmax >0.998 - 35
PM balance <1% - mmax 0.99-1.01 <1% - mmax >0.998 370 370
Pressures <1% - pmax 0.99-1.01 <1% - pmax 20.998 370 370
Dewpoint for intake air, PM-stabilization
and balance enviroments (EPA) <0.5% - Tdewmax 0.99-1.01 <0.5% - Tdewmax 20.998 - 370
Other dewpoint measurements (EPA) <1% - Tdewmax- 0.99-1.01 <1%-Tdewmax  20.998 - 370
Analog to digital conversion of temperature signals <1% - Tmax 0.99-1.01 <1% - Tmax >0.998 370 370

Vaantomomentti

Vahintdan 10 referenssipistettd tasaisesti mittausalueelle jaoteltuna, yksi pisteistd ONm.
Suoritetaan kuormittamalla dynamometria siihen kiinnitettyjen kalibrointivarsien paahan
ripustetuilla painoilla.

Painot punnitaan jaljitettavasti kalibroidulla vaa’alla.

Ennen kalibrointia kuormita anturia molempiin suuntiin ja tarkista nollaan palautuminen,
mikali OK, voi jatkaa kalibrointiin.

Lineaarisuuskriteereissd Tmax tarkoittaa EU-kriteereissa suurivaantdisimman testattavan
moottorin valmistajan ilmoittamaa huippuvaanta ja EPA-kriteereissa pienivaantdisimman
moottorin huippuvaantoa. Lasketaan tiukemman EPA-kriteerin mukaan.
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Lampdtilakanavat

- Vahintaan kolme referenssipistetta tasaisesti ko. kanavan normaalille kdyttoalueelle
jaoteltuna.

- Suoritetaan [ammittdmalla jaljitettavasti kalibroitu kalibrointiuuni referenssilampatilaan ja
tarkistamalla jokaisen kanavan nayttama kayttamalla ko. kanavaan sopivaa anturia (type K,
PT100). Uunin ja anturin lampotilan on annettava stabiloitua riittdvan pitkaan.

- Kaytettdvan anturin on yllettava uunin pohjaan tai lahelle sita.

Painekanavat
- Vahintaan kolme referenssipistetta tasaisesti ko. kanavan normaalille kdyttoalueelle
jaoteltuna.

- Suoritetaan jaljitettavasti kalibroidulla painekalibraattorilla pumppaamalla anturille
referenssipaine ja tarkistamalla anturin ndyttdma. Paineen on annettava stabiloitua riittavan
pitkaan.

- Ennen kalibrointia pumppaa anturille paine, paasta se pois ja tarkista ndyttaman
palautuminen nollaan. Jos OK, voi jatkaa kalibrointiin.
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