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Tassa insindorityon kehittamisprosessissa tuotettiin ennakoiva kunnossapitosuunni-
telma teollisuusymparistossa toimivalle iimanvaihtojarjestelmalle. Tyo toteutettiin yh-
teistydssa Quant Finland Oy:n kanssa, ja sen kohteena oli asiakkaan kaytdssa oleva
ilmanvaihtojarjestelma, joka koostuu kahdesta erillisesta koneikosta. Insindoritydssa
hyodynnettiin luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM) periaatteita ja standar-
deja, kuten SFS-EN 13306 ja PSK 6201.

Insindorityd eteni kunnossapidon ja kunnonvalvonnan teoreettisen osuuden kautta
jarjestelman nykytilan kartoitukseen, kriittisyysanalyysiin ja lopulta konkreettisen kun-
nossapitosuunnitelman laatimiseen. PSK 6800 -standardin mukaista kriittisyysindek-
sin laskentaa sovellettiin keskeisten komponenttien, kuten moottoreiden ja suodatin-
kammioiden, arviointiin. Kriittisyysanalyysin perusteella havaittiin jarjestelman moot-
torit, jarjestelman ainoana ajettavana osana, kriittisimmiksi kunnossapidon kohteiksi.

Insindorityon tuloksena kehitettiin systemaattinen kunnossapitosuunnitelma, joka si-
saltaa maaritellyt huoltotoimenpiteet, huoltojen aikataulun ja jarjestelman mittausda-
tan hyddyntamisen osien elinkaaren pidentamiseksi. Suunnitelmassa korostettiin eri-
tyisesti sdanndllisten mittausten ja aistinvaraisten tarkastusten merkitysta huoltojen
yhteydessa tarpeettomien aikaa syovien toimenpiteiden sijasta ja huoltojen doku-
mentoinnin merkitysta jatkuvan kunnossapidon kehityksen osana.

Taman insindoritydn kehittdmisprosessin aikana Quant Finlandin asiakasyrityksen il-
manvaihtojarjestelman kunnossapitotoimenpiteet ja jarjestelman analysointi laajeni ja
selkeytyi. Tassa kehittamisprosessissa hyddynnettiin kunnossapitoon liittyvaa mit-
tausdataa, eika sen hyodyntaminen olisi noussut yhta keskeiseen asemaan kunnos-
sapidon suunnittelussa. Insindorityd osoitti, kuinka tarkeaa on yhdistaa kaytannon
kunnossapidon kenttakokemus teoreettisiin menetelmiin kunnossapidon kehittami-
sessa.

Tulevaisuudessa tutkimusta voitaisiin laajentaa esimerkiksi kunnossapidon vaikutta-
vuuden arviointiin, kohteen eri mittausmenetelmien vertailuun tai ilmanvaihtojarjestel-
man vika-analyysiin. Taman tyon pohjalta syntynytta kunnossapitosuunnitelmaa voi-
daan hyddyntaa suoraan asiakkaan toiminnassa ja soveltaa myos muihin vastaaviin
laitekokonaisuuksiin teollisuusymparistoissa.
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In this thesis development process, a preventive maintenance program was devel-
oped for an industrial ventilation system in an industrial environment. The work was
carried out in cooperation with Quant Finland Oy and focused on the customer’s sys-
tem consisting of two separate units. Thesis utilizes principles of Reliability-Centered
Maintenance (RCM), along with relevant standards such as SFS-EN 13306 and PSK
6201.

Thesis progressed from the theoretical part of maintenance and condition monitoring
to an assessment of the system’s current state, a criticality analysis, and finally the
creation of a concrete maintenance plan. The criticality index calculation, based on
the PSK 6800 standard, was applied to evaluate key components such as motors
and filter chambers. With criticality analysis the motors of the system, as the system’s
only driven part, were identified as the most critical parts of the system.

The result of the thesis was a systematic maintenance plan that includes defined
maintenance procedures, maintenance scheduling, and the utilization of system
measurement data to extend the life cycle of the parts. The plan emphasized the im-
portance of regular measurements and sensory inspections during maintenance to
avoid unnecessary and time-consuming actions, while also highlighting the role of
thorough documentation as a key element in the continuous development of mainte-
nance.

During the development process of this thesis, the maintenance measures and sys-
tem analysis of Quant Finland’s customer’s ventilation system were expanded and
clarified. The process also emphasized the use of maintenance-related measurement
data, which would not have become such a central part of maintenance planning
without this work. The thesis demonstrated the importance of combining practical
field experience with theoretical methods in the development of maintenance opera-
tions.

Future research could be extended to include, for example, the evaluation of the ef-
fectiveness of maintenance activities, the comparison of different measurement
methods used in the system, or the failure analysis of the ventilation system. The
maintenance plan developed as part of this thesis can be directly applied to the



customer's operations and adapted for other similar equipment systems in industrial
environments.
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Lyhenteet

RCM:

ISO:

loT:

SFS:

PSK:

Reliability-Centered Maintenance. Luotettavuuskeskeinen kunnos-

sapito

International Organization of Standardization. Kansainvalinen stan-

dardoimisjarjesto.

Internet of Things. Asioiden internet, kollektiivinen verkko useam-

malle laitteelle, jossa laitteet kommunikoivat keskenaan.

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on suomalainen standardisoin-
tiorganisaatio, joka vahvistaa ja julkaisee kansallisia ja kansainvali-

sia standardeja Suomessa.

Prosessiteollisuuden Standardoimiskeskus ry on suomalainen stan-
dardisointiyhdistys, joka kehittaa ja julkaisee erityisesti prosessiteol-

lisuuden kayttdoon tarkoitettuja teknisia standardeja ja ohjeita.



1 Johdanto

Kunnossapidon merkitys teollisuusymparistossa korostuu jatkuvasti kiristyvan
kilpailun ja vaatimusten myota. Laitteiden toimintavarmuuden tarkeys tuotan-
nossa on tarkeaa, silla vikatilanteet voivat aiheuttaa merkittavia tuotantokatkok-
sia ja niiden kautta odottamattomia lisakustannuksia. Taman takia kunnossapi-
don strateginen suunnittelu ja kehittaminen ovat keskeisia yrityksen toimin-

nassa.

Tassa insin0oritydssa keskitytdan luotettavuuskeskeiseen kunnossapitoon
(RCM) ja sen soveltamiseen kaytanndssa. Insindoritydn kehittdmisprosessissa
laaditaan kunnossapitosuunnitelma asiakkaan testausyksikon ilmanvaihtojarjes-
telmalle, joka on kriittinen osa asiakkaan tuotteiden testausprosessia. Ty0 toteu-
tetaan yhteistydssa Quant Finland Oy:n kanssa, joka on johtava kunnossapidon

palveluntarjoaja teollisuudelle.

Tassa insin6oritydssa sovelletaan RCM-menetelman periaatteita, joiden avulla
analysoidaan ilmavaihtojarjestelman nykytilaa ja tunnistetaan siihen liittyvat kriit-
tiset vikatilanteet. Kehittamistyon tuloksena saadaan suunnitelma, jonka avulla
pyritaan parantamaan kohteen ilmanvaihtojarjestelman luotettavuutta, vahenta-

maan tuotantokatkoksia ja optimoimaan huoltokustannuksia.

1.1 Quant Finland Oy yrityksena

Quant Oy on maailmanlaajuinen teollisuuden kunnossapidon palveluntarjoaja,
joka on erikoistunut teollisuuslaitosten kunnossapidon ulkoistamiseen ja kehitta-
miseen. Yrityksen paakonttori sijaitsee Ruotsissa, Tukholmassa, ja silla on yli
35 vuoden kokemus alalta. Quant yllapitaa ja parantaa turvallisuutta seka tuo-

tannon tehokkuutta yli 400 toimipaikassa ympari maailmaa. (Quant Finland Oy.)

Quantin toiminnan visio on "Smart services for a sustainable world" — Alykk&at

palvelut kestavaa maailmaa varten, jolla kuvataan palveluja, jotka toimitetaan
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turvallisesti, tehokkaasti ja aina ajallaan. Yrityksen jatkuvana missiona on laittei-
den kaynnissa pitaminen alykkaiden ja suorituskykya parantavien palvelujen
avulla, turvallisella ja kestavalla tavalla. Vision ja mission ohella Quantin arvot
pyritdan pitamaan esilla tydelamassa. Quant on intohimoinen turvallisuuteen,
vastuullisuuteen ja luotettavuuteen. Quant on ammattitaitoinen toimittamalla
alykkaita palveluja ja innovatiivisia ratkaisuja. Quant on ylpea kumppanuudesta

asiakkaidensa kanssa yhteisen menestyksen saavuttamiseksi. (Quant Finland
Oy.)

Quant liittda vastuullisuuden kaikkiin toimintoihinsa, mukaan lukien palvelujen
suunnittelun, asiakastarjouksiin, yhteistydhon toimittajien kanssa, riskien ja
mahdollisuuksien arviointiin seka toimintaan yhteisdissa ja tyoyhteisdssa. Suo-
messa Quant on sertifioitu 1ISO 9001, ISO 14001 seka ISO 45001 -standardien
mukaisesti ja on sitoutunut tuottamaan palvelunsa vastuullisesti ja turvallisesti,
pyrkii estamaan vahingot tyontekijoille, alihankkijoille, asiakkaille, paikallisille yh-
teisdille ja ymparistolle. Quantin tavoitteena on nolla vahinkoa tydymparistossa

ja yritys pyrkii oleman turvallisin toimija alallaan. (Quant Finland Oy.)

Quant pyrkii kehittdmaan palvelujaan vastaamaan asiakkaidensa odotuksia
seka parantamaan prosessejaan ja jarjestelmiaan tehokkuuden varmista-

miseksi. (Quant Finland Oy.)

1.2 Vastuullisuus, turvallisuus ja laatu osana Quantin toimintaa

Quant Oy liittda vastuullisuuden, turvallisuuden ja laadun kaikkiin toimintoihinsa
varmistaakseen asiakkailleen kestavan ja tehokkaan kunnossapidon. Yritys on
sertifioitu ISO 9001 (laadunhallinta), ISO 14001 (ymparistdjohtaminen) ja ISO
45001 (tyoterveys ja -turvallisuus) -standardien mukaisesti. Naiden sertifikaat-
tien avulla yritys osoittaa vastuullisuutta jatkuvaan parantamiseen ja turvallisten

tyoskentelyolosuhteiden varmistamiseen. (Quant Finland Oy.)
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Quant panostaa ennaltaehkaiseviin toimiin, kuten koulutuksiin, riskienhallintaan
ja turvallisuusprosessien kehittamiseen varmistaakseen, etta kunnossapito on

turvallista kaikissa kohteissa. (Quant Finland Oy.)

Yksi Quantin ydinarvoista on yrityksen tarjoamien palveluiden laatu. Yritys pyrkii
jatkuvasti parantamaan palvelujaan asiakkaidensa tarpeiden mukaan. Laatu-
standardien noudattaminen ja jatkuva toimintamallien kehittdminen mahdollista-
vat tehokkaat kunnossapitoratkaisut, jotka tukevat asiakkaiden liiketoimintaa.
Quant hy6dyntaa data-analytiikkaa ja digitalisaatiota kunnossapitoprosessiensa
optimoinnissa, mika mahdollistaa entista paremmat ennakoivat huoltotoimenpi-

teet ja vikatilanteiden ehkaisyn tuotannossa. (Quant Finland Oy.)

Tassa luvussa mainittujen periaatteiden avulla Quant Oy tarjoaa asiakkailleen
luotettavan, turvallisen ja kestavan kunnossapitoratkaisun, joka ei ainoastaan
pida laitteistoja toimintakunnossa vaan myds parantaa tuotannon tehokkuutta ja

kilpailukykya pitkalla aikavalilla. (Quant Finland Oy.)

2 Kunnossapito teollisuudessa

2.1 Kunnossapito yleisesti

Kunnossapito yleisesti koostuu kaikista toimenpiteista, joilla varmistetaan laittei-
den ja jarjestelmien toimintakunto ja suorituskyky koko niiden elinkaaren ajan.
SFS-EN 13306 -standardin mukaan kunnossapito voidaan maaritella toimenpi-
teiksi, joiden tarkoituksena on sailyttaa tai palauttaa kohde toimintakuntoon niin,
etta se tayttaa sille asetetut vaatimukset. Kunnossapitoon sisaltyvat ennakoivat
ja korjaavat toimenpiteet, joiden avulla pyritaan minimoimaan laitteistoviat, opti-
moimaan tuotannon tehokkuus ja pidentamaan laitteiden kayttoikaa. (SFS
2017.)

Kunnossapidon merkitys on lisaantynyt teollisuusymparistdssa, jossa tuotannon
keskeytykset ja odottamattomat laiterikot voivat aiheuttaa merkittavia taloudelli-

sia tappioita. ISO 55000 -sarjan standardit kasittelevat omaisuudenhallintaa ja
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korostavat kunnossapidon strategista merkitysta osana yrityksen liiketoimintaa.
My6s PSK 6201 -standardi maarittelee kunnossapidon organisoinnin ja johtami-
sen periaatteet, jotka auttavat yrityksia kehittdmaan tehokkaita kunnossapi-
tostrategioita. (Suomen Standardisoimisliitto SFS; PSK Standardisointiyhdistys
2011.)

Nykyaikaisessa kunnossapidossa hyddynnetaan yha enemman digitaalisia rat-
kaisuja, kuten kunnonvalvontajarjestelmia, data-analytiikkaa ja tekoalypohjaisia
ennustemalleja, jotka mahdollistavat tehokkaamman ja tarkemman kunnossapi-
don suunnittelun. Eri kunnossapitostrategioilla pyritdan optimoimaan resurssien

kayttd ja vahentdmaan suunnittelemattomia seisokkeja.

2.2 Kunnossapidon merkitys teollisuudessa

Kunnossapito on teollisuusymparistossa keskeinen tukitoiminto, jolla varmiste-
taan tuotantolaitteiden toimintavarmuus, turvallisuus ja taloudellinen kannatta-
vuus. SFS-EN 13306 -standardin mukaan kunnossapitoon kuuluvat tekniset,
hallinnolliset ja johtamiseen liittyvat toimenpiteet, joiden tavoitteena on sailyttaa
tai palauttaa kohteen toimintakunto ja varmistaa sen suorituskyky. (SFS 2017:
5.

Modernissa teollisuudessa kunnossapito nahdaan yha enemman strategisena
toimintona, jolla on suora vaikutus yrityksen kilpailukykyyn. Sen merkitys koros-
tuu erityisesti tuotantoprosesseissa, joissa kayttokatkosten vaikutukset voivat
olla taloudellisesti merkittavia. (Jarvié 2000.) ISO 55000 -standardisarja maarit-
telee kunnossapidon osaksi omaisuudenhallintaa ja korostaa sen merkitysta pit-
kan aikavalin kustannustehokkuuden varmistamisessa. Suunnitelmallinen kun-
nossapito ei ainoastaan ehkaise vikoja vaan myds pidentaa niiden elinkaarta.
(SFS 2018.)

Kunnossapidon vaikutukset eivat rajoitu pelkastaan taloudellisiin hyotyihin, vaan
niillda on myos merkittava vaikutus tyoéturvallisuuteen ja ymparistodn. Huonosti

hallittu kunnossapito voi lisata tapaturmariskia ja aiheuttaa ymparistohaittoja,



kun taas ennakoivat ja sdanndlliset huoltotoimenpiteet parantavat tydymparis-
ton turvallisuutta seka vahentavat energiankulutusta ja materiaalihukkaa. PSK
6201 -standardissa korostetaan kunnossapidon roolia riskienhallinnassa ja lait-
teiden elinkaaren hallinnassa, mitka ovat erityisen tarkeita kriittisissa teollisuus-
ymparistoissa, joissa laitteiden toimintavarmuus on suoraan yhteydessa tuotan-

non jatkuvuuteen. (PSK Standardisointiyhdistys 2011).

Teollisuuden kehittyessa kunnossapidon merkitys kasvaa entisestaan. Digitali-
saation ja automaation myota ennakoivan kunnossapidon ratkaisut, kuten reaa-
liaikainen kunnonvalvonta ja data-analytiikka, mahdollistavat entista tarkemman
ja tehokkaamman kunnossapidon hallinnan. Tekoaly ja koneoppiminen tukevat
kunnossapitoprosesseja, joiden avulla voidaan ennustaa laitteistojen huoltotar-
peita ja optimoida huoltovaleja. Naiden ratkaisujen avulla voidaan vahentaa
suunnittelemattomia seisokkeja, parantaa tuotannon laatua ja vahentaa yllapito-

kustannuksia. (Jarvié 2000.)

Kunnossapidon rooli teollisuudessa on naista syista monipuolinen ja kehittyva.
Sen onnistunut toteutus edellyttda asiantuntemusta, suunnittelua, ennakoivaa
otetta, seka standardeihin ja parhaisiin kaytantoihin perehtymista ja niiden mu-

kaista toimintaa.

2.3 Kunnossapidon maaritelmat ja lajit

Kunnossapitoa ohjaavat erilaiset standardit, jotka maarittelevat sen peruskasit-
teet ja jasentelyn eri toimintamalleihin. Standardien tavoitteena on luoda yhte-
naisia kaytantoja, joiden avulla kunnossapito voidaan organisoida tehokkaasti ja

sovittaa osaksi yrityksen toimintaa.

Eri standardit painottavat kunnossapidon eri osa-alueita. PSK 6201:ssa tarkas-
tellaan kunnossapidon organisointia ja hallintaa erityisesti prosessiteollisuu-
dessa, kun taas SFS-EN 13306 tarjoaa laajemman yleiskuvan kunnossapidon
kasitteista ja luokittelusta eurooppalaisessa viitekehyksessa. (PSK Standar-
disointiyhdistys 2011; SFS 2017.)



2.3.1 Kunnossapito SFS-standardin mukaan

Eurooppalainen SFS-EN 13306 -standardi sisaltaa yhtenaisen maaritelman ja
rakenteen kunnossapitotoiminnalle. Sen tavoitteena on luoda johdonmukaiset
kaytannot, jotka tukevat laitteiden hallintaa ja kunnossapitostrategioiden kehitta-
mista eri teollisuudenaloilla. Standardin mukainen kunnossapito voidaan liittaa
osaksi yrityksen tuotantoa ja liiketoimintaprosesseja. Tama mahdollistaa laittei-
den suorituskyvyn ja elinkaaren parantamisen. SFS-EN 13306 -standardin maa-
ritelma kunnossapidosta on kaikkiin kohteen elinkaaren aikaisiin teknisiin, hallin-
nollisiin ja liikkeenjohdollisiin toimenpiteisiin, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai
palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaa-
ditut toiminnot. (SFS 2017.)

Kunnossapito jaetaan SFS-standardissa kahteen paaluokkaan, ehkaisevaan ja
korjaavaan kunnossapitoon (Kuva 1). Ensimmaiseen kuuluvat kaikki suunnitel-
lut toimenpiteet, joilla pyritddn arvioimaan ja/tai vahentamaan kohteiden heiken-
tymista ja vikaantumista. Tama voi perustua joko ennalta maariteltyihin huolto-
valeihin tai mittauksiin, jotka osoittavat kulumisen tai suorituskyvyn heikkenemi-
sen. Korjaavaa kunnossapitoa kaytetaan vikatilanteessa ja sen kiireellisyys riip-

puu vian vakavuudesta ja vaikutuksista tuotantoon. (SFS 2017.)
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Kuva 1. Opastava kunnossapitolajien yleiskuva SFS 13306:n mukaisesti (SFS,
2017: 22).

Kunnossapidon toimenpiteet voidaan lisaksi maaritella SFS-standardin mukaan
kunnossapitomenetelmien perusteella, kuten aikataulutettuun ja aikataulutta-
mattomaan kunnossapitoon. Aikataulutetussa kunnossapidossa kohteet huolle-
taan ennalta maaratyin valiajoin riippumatta laitteiston todellisesta kunnosta tai
kun kohteen kunnossa havaitaan poikkeama ja sen perusteella suunnitellaan
toimenpide. Aikatauluttamattomaan kunnossapitoon turvaudutaan, kun koh-
teessa havaitaan valiton vika, joka vaatii valittomia korjaavia toimenpiteita tai
kun tilanteenmukaisia ennalta-arvaamattomia vikoja tunnistetaan, mutta ei tar-
vita akuutteja toimia. (SFS 2017.)

2.3.2 Kunnossapito PSK-standardin mukaan

PSK 6201 -standardissa kunnossapito maaritellaan kaikkien niiden teknisten,
hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuudeksi, joiden
tarkoituksena on sailyttaa tai palauttaa kohde tilaan, jossa se pystyy suoritta-

maan vaaditun toiminnon koko sen elinkaaren ajan. Standardi painottaa



kokonaisvaltaista lahestymistapaa, jossa kunnossapito nahdaan olennaisena
osana jatkuvuutta, kustannustehokkuutta ja turvallisuutta. (PSK Standardisoin-
tiyhdistys 2011.)

PSK:n mukaan kunnossapidon tavoitteet liittyvat tuotannon kokonaistehokkuu-
den varmistamiseen ja kayttovarmuuden yllapitamiseen. Kayttovarmuudella tar-
koitetaan kohteen kykya toimia vaaditulla tavalla silloin, kun sita tarvitaan. Se
koostuu toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyydesta ja kunnossapitovar-
muudesta. Taman lisaksi korostetaan ymparistovaikutusten hallintaa ja henkilo-
turvallisuuden huomioimista. Edella mainitut tekijat liittyvat usein sidoksissa te-

hokkaaseen kunnossapitoon. (PSK Standardisointiyhdistys 2011.)

PSK-standardissa kunnossapitotoimenpiteet luokitellaan eri kunnossapitolajei-
hin (Kuva 2), jotka kuvaavat toimenpiteiden suunnitelmallisuutta ja niiden ajoi-
tusta suhteessa laitteen mahdolliseen vikaantumiseen. Suunniteltuun kunnos-
sapitoon kuuluvat kaikki toimenpiteet, jotka on maaritelty ja aikataulutettu etuka-
teen. Tahan kuuluvat esimerkiksi ehkaisevat kunnossapitotoimet, joiden tarkoi-
tus on pienentaa tai poistaa vikaantumisen riski ennen sen toteutumista. Ehkai-
seva kunnossapito voi perustua joko aikaan tai laitteiston kunnon seurantaan
perustuvaan ennakointiin, jolla pyritadan varmistamaan laitteen suorituskyky ja

toiminnan jatkuvuus. (PSK Standardisointiyhdistys 2011.)



KUNNOSSAPITOLAJIT
MAINTENANCE TYPES

TOIMENPIDETYYPPEJA
ACTION TYPES

Korjaava kunnossapits
Corrective maintenance

Waliton suunnittelematon kodaus
Immediate unplanned repair

al

Siirretty suunnittelematon karjaus
Defermed unplanned repair

Kunoon perustuva suunnitielematon kojaus
Condition based unplanned repair

Kunioon perustuva suunniteltu korjaus
Condition based planned repair

Kuntoon perusiuva huoito tai waihto
Condition based service or replacement

Kuntoon perustuva kunnossapito
Condition 108

Kunnonvahonta
Condition monitoring

Tarkastus tai testaus
Inspection or testing

Ennustava kunnossapite
Predictive maintenance

Voiteluhuolte
Lubrication service
Kunnossapitolajit Jaksotettu kunnossapits Jaksotetty huolte
Mainfenance fypes Predetermined maintenance Predefermined service

Jaksotetiu vaihto
Fredetermined replacement

Kaytiovarmuuden analytikka
Dependabilty analytics

Kunnossapitosuunnitelmnan paivitys
Maintenance plan update

Paranitava kunnossapite
Improvement mainfenance

Kunnossapite-shjeistuksen paivitys
Maintenance insiructions updale

Parannusinvestointi
Improvement investment

Turvallisuutean liithyva foimenpide
Safaly related action

Y mparistoon liittyva toimenpide
Environment related action

Varaosakunnostus tai -valmistus
Spare part refurbishment o fabrication

Sisteyttd yllaptava toimenpide
Cleaniiness related action

Muu kunnossapito
Other maintenance

Kunnassapidon aritelematon tomenpide
Unspecified maintenance action

Korvausinvestonti
Replacement investment

Kunnassapidon tiedarhallinta

Kunnossapidon johtaminen, kehitys ja suunnittehs
Maintenance management. development and planning

SUUNNITTELEMATON
KUNNOSSAPITO
UNSCHEDULED
MAINTENANCE

SUUNNITELTU
KUNNOSSAPITO
SCHEDULED
MAINTENANCE

Kuva 2. PSK:n kunnossapitolajit ja niihin liittyvia toimenpidetyyppeja (PSK Stan-

dardisointiyhdistys 2008: 8).

Korjaava kunnossapito sisaltaa kaikki ne toimenpiteet, joita tarvitaan laitteen toi-

mintakunnon palauttamiseksi sen jalkeen, kun vika on jo havaittu. Naiden toi-

menpiteiden kiireellisyys voi vaihdella tilanteen mukaan. Jos vika vaikuttaa valit-

tomasti tuotantoon tai turvallisuuteen, kunnossapitotoimenpiteet suoritetaan va-

littdmasti, mutta tilanteissa, joissa vaikutukset ovat vahaisia tai siedettavia, voi-

daan korjaustoimenpiteita lykata sopivampaan ajankohtaan. (PSK Standar-

disointiyhdistys 2011.)
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Parantava kunnossapito pyrkii laitteen tai jarjestelman alkuperaisen suoritusky-
vyn kehittamiseen tai kayttovarmuuden lisaamiseen. Tallaisten toimenpiteiden
avulla kehitetaan laitteen toimintaa tai parannetaan sen ominaisuuksia. (PSK
Standardisointiyhdistys 2011.)

Kunnossapidon suunnittelussa painotetaan erityisesti kohteen kriittisyysanalyy-
sia, jolla kohteeseen liittyvia riskeja arvioidaan vian vakavuuden ja esiintymisto-
denndkdisyyden perusteella. Analyysin tarkoituksena on auttaa kohdistamaan

kunnossapitoresursseja tehokkaasti. (PSK Standardisointiyhdistys 2011.)

3 Kunnonvalvonta teollisuudessa

Kunnonvalvonta on modernin kunnossapidon keskeinen osa, jossa laitteiden ja
jarjestelmien tilaa seurataan jatkuvasti ja systemaattisesti. Se mahdollistaa on-
gelmien havaitsemisen jo varhaisessa vaiheessa ennen kuin ne kehittyvat vaka-
viksi toimintahairioiksi tai tuotantokatkoksiksi. Kunnonvalvonta ja reaaliaikainen
seurantadata tukee huoltotoimenpiteiden optimointia, pidentaa laitteiden kayt-
toikaa ja auttaa yritysta tekemaan informoituja paatdksia omaisuudenhallinnan
osalta. (Quant Finland Oy 2023.)

Digitalisaation ja uusien teknologioiden myo6ta kunnonvalvonta on kehittynyt
merkittavasti. Reaaliaikaiset anturit, loT-ratkaisut ja kehittyneet analytiikkatyoka-
lut tarjoavat nykyaan tasmallisempaa tietoa laitteiden tilasta. Kyseisten menetel-
mien avulla saatu data mahdollistaa poikkeamien ja varhaisten merkitysten tun-
nistamisen ennakoivasti, mika auttaa estamaan odottamattomia seisokkeja ja
vahentamaan huoltotoimenpiteiden kustannuksia. Kunnonvalvontaan perustuva
lahestymistapa tukee seka korjaavia etta ennakoivia huoltotoimenpiteita ja pa-

rantaa tuotannon jatkuvuutta. (Caverion 2025.)

Kunnonvalvonta useasti integroidaan osaksi yrityksen laajempaa kunnossapi-
tostrategiaa ja omaisuudenhallintaa. Jarjestelmallisesti keratty ja analysoitu tieto
mahdollistaa huoltotoimenpiteiden kohdentamisen juuri oikeaan aikaan, mika

parantaa laitteiden luotettavuutta ja tehostaa resurssien kayttoa. Tama
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strateginen lahestymistapa auttaa yrityksia optimoimaan huoltokustannuksiaan
ja varmistamaan tuotannon sujuvuuden, mika on elintarkeaa kilpailukyvyn sai-

lyttdmiseksi nykyaikaisessa teollisuusymparistossa. (Edu.fi.)

3.1 Kunnonvalvonnan merkitys RCM:ssa

Luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa (RCM) laitteiden tilan seuranta
muodostaa perustan oikea-aikaisille huoltotoimenpiteille. Seurantaan perustuva
data auttaa tunnistamaan pienet poikkeamat normaaleista toiminta-arvoista, jol-
loin ongelmat voidaan havaita ja korjata ennen kuin niista kehittyy kriittisia vi-
koja. RCM-menetelméassa riskien arviointi ja kriittisten toimintojen maarittely pe-

rustuvat pitkalti tdhan reaaliaikaiseen tietoon. (Jarvid 2000.)

Laitteiston tilan jatkuva analyysi mahdollistaa ennaltaehkaisevien toimenpitei-
den kohdentamisen juuri niihin osiin, joissa riski vikaantumiselle on suurin. Nain
huoltotoimenpiteet ajoitetaan laitteiston todellisen kunnon mukaan, mika vahen-
taa tarpeettomia huoltoja ja ehkaisee odottamattomia seisokkeja. Tama lahesty-
mistapa ei ainoastaan paranna tuotannon jatkuvuutta, vaan myos optimoi huol-

tokustannuksia ja pidentaa laitteiden kayttéikaa. (Jarvié 2000.)

Kehittyneiden digitaalisten ratkaisujen ja analytikkamenetelmien avulla kerattya
tietoa voidaan hyodyntda RCM-analyysissa tehokkaasti. Seurannan tulokset tu-
kevat strategista paatoksentekoa, mahdollistavat vikojen juurisyiden tunnistami-
sen ja edesauttavat jatkuvaa prosessien kehittamista. Nain RCM-menetelmasta
tulee entista ennakoivampi ja dynaamisempi, mika vahvistaa koko kunnossapi-

toprosessin tehokkuutta. (Jarvio 2000.)

3.2 Kunnonvalvonnan integrointi kunnossapitostrategiaan

Kunnonvalvonnasta saatu reaaliaikainen tieto toimii tarkeana osana kokonais-
valtaista kunnossapitostrategiaa. Kun laitteiden tilaa seurataan jatkuvasti, kera-

tyn datan analysointi mahdollistaa huoltotoimenpiteiden suunnittelun sen
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perusteella, mita laitteiden kunnosta on havaittu. Nain huollot ajoitetaan tarkasti,

mika vahentaa odottamattomia seisokkeja ja minimoi kustannuksia.

Kunnonvalvonnan integroinnilla tarkoitetaan kunnonvalvontajarjestelmien tuotta-
man tiedon kulkua saumattomasti osaksi yrityksen huolto- ja omaisuudenhallin-
taprosesseja. Tama mahdollistaa huoltotoimenpiteiden perustumisen objektiivi-
seen dataan eika pelkastaan ennakkoluuloihin tai kiinteisiin aikatauluihin. Datan
hyddyntaminen tukee strategista paatoksentekoa, jossa paatokset huolloista

tehdaan automaattisesti tai operatiivisten analyysien pohjalta. (VTT 2025.)

Digitalisaatio ja kehittyneet analytiikkatyokalut tukevat kunnonvalvonnan liitta-
mista kunnossapitostrategioihin. loT-laitteiden ja anturiverkkojen avulla keratty
tieto analysoidaan ja yhdistetaan yrityksen muihin tuotantotietoihin, jolloin saa-
daan kasitys laitteiden tilasta. Nain voidaan tunnistaa riskialttiit kohteet ja priori-
soida huoltotoimenpiteita sen mukaisesti. Nama toimenpiteet tukevat koko kun-

nossapitoprosessin tehokkuutta ja pitkajanteista kehittamista. (Caverion 2025.)

Integroitu kunnonvalvonta onkin olennainen osa yrityksen strategista omaisuu-
denhallintaa, koska sen avulla huoltotoimenpiteet voidaan raataloida vastaa-
maan tarkasti laitteiden todellista kuntoa ja kayttdolosuhteita. Integroitu kunnon-
valvonta parantaa kunnossapitostrategian teknista ja taloudellista suoritusky-
kya, ja mahdollistaa ennakoivien kunnossapitotoimenpiteiden jatkuvan kehitta-

misen.

4 llmanvaihtojarjestelman nykytila
4.1 llmanvaihtojarjestelman yleiskuvaus

Insindoritydn kunnossapitosuunnitelman kehityskohteena on teollisuuslaitok-
sessa kaytettava ilmanvaihtojarjestelma, joka koostuu kahdesta erillisesta osi-
osta, uudesta ja vanhasta puolesta. Kummatkin puolet toimivat itsenaisesti eril-
laan toisesta. Kuitenkin ne tayttavat saman perustoiminnon, ja kumpikin puoli

on varustettu erillisilla puhallinratkaisuilla.
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llImanvaihtojarjestelman uudempi puoli perustuu Dust Control Systems Oy:n
DCKT-100/3-s RD90 -tyypin keskipainepuhaltimeen, jota ohjataan ABB
ACS880-07-0725A-3+E200+H351+H353+Q957 -taajuusmuuttajalla. Puhallin
tuottaa ilmavirran, joka kulkee suodatinkammion lapi varmistaen, etta jarjestel-
maan syotettava ilma tayttaa laatuvaatimukset. Suodatinkammiossa on kolme
riviaA GENERAL FILTER Group NE93434.01 -suodatinpakkoja, joissa jokaisessa
on yksitoista kappaletta rivissa. Kammion suorituskykya seurataan paine-ero-

mittauksilla.

liImanvaihtojarjestelman vanha puoli koostuu neljasta kanavasta, joissa jokai-
sessa on FlaktWoods 100JM2/40/4/9/27-22 3 LL D180 kaksiportainen aksiaali-
puhallin. Kaksi kanavista on tuloilmalle ja kaksi poistoilmalle. Jokaisen kanavan
toimintaa saadellaan erillisilla ABB ACS550-01-072A-4+B055 -taajuusmuutta-
jilla, jotka mahdollistavat ilmavirran hallinnan tarpeen mukaan. Perustoiminnoil-
taan vanha puoli on hyvin samanlainen kuin uudempi puoli. Se kykenee lahes

yhta tehokkaaseen ilmavirran tuottamiseen.

llImanvaihtojarjestelman toimintaa valvotaan useilla mittausmenetelmilla, joiden
avulla seurataan jarjestelman tilaa, seka kriittisia parametreja. llmanpainetta mi-
tataan suodatinkammion molemmin puolin, minka lisaksi seurataan ilman si-
saan- ja ulostuloa. Jarjestelmassa on myos yleinen lampdtilanseuranta useassa
eri pisteessa. Tama auttaa arvioimaan ilmanvaihdon tehokkuutta ja havaitse-
maan mahdolliset poikkeamat. lImanohjauksessa kaytettavien peltien asentoa
seurataan erikseen, jotta voidaan varmistaa ilmanohjauksen suunniteltu toi-

minta.

Konekohtaisesti seurataan virtaa, tehoa, kierrosnopeutta ja lampétilaa, jotka
kertovat laitteiden toimintakunnosta ja mahdollisista kulumisista. Uudemmalta
puolelta seurataan myds moottorin jalustan varahtelya. Koska molemmat puolet
ovat PID-saadettavia, niiden toimintaa voidaan optimoida taajuusmuuttajien
kautta. Taajuusmuuttajat tallentavat ja raportoivat koneiden tilaa, mika mahdol-
listaa reaaliaikaisen ilmanvaihtojarjestelman tilan seurannan ja tukee kunnossa-

pidon paatdoksentekoa.
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Koko ilmanvaihtojarjestelman seuranta ja ohjaus tapahtuu valvomosta kasin,
mika mahdollistaa jarjestelman kokonaistilanteen hallinnan keskitetysti ja mah-
dollistaa reaaliaikaisen toiminnan seuraamisen. Jarjestelman uudempi puoli on
teknisesti kehittyneempi ja sen huolto on ollut saanndllista, kun taas vanha puoli

on ollut kaytdssa pidempaan ilman systemaattista huolto-ohjelmaa.

4.2 llmanvaihtojarjestelman nykytilan arviointi

lImanvaihtojarjestelman nykytila vaihtelee huomattavasti uuden ja vanhan puo-
len valilla. Uusi puoli on ollut kaytossa lyhyemman aikaa ja sen huoltotoimenpi-
teet ovat olleet saanndllisempia, kun taas vanha puoli on toiminut pidempaan

ilman systemaattista huolto-ohjelmaa.

Uuden puolen laitteistoa on huollettu saanndllisesti. Huoltoon on kuulunut suo-
datinpakkauksien imurointi ja sahkomoottorin kevyt rasvaus. Jarjestelma toimii
suunnitellusti, eika sen osalta ole raportoitu merkittavia suorituskykyongelmia.

Suodatinjarjestelman paine-eromittaukset ovat pysyneet hallinnassa, mika viit-
taa siihen, etta ilmavirtaus toimii odotetusti eikd merkittavaa tukkeutumista ole

havaittu.

Vanhan puolen kohdalla kunnossapito on ollut reaktiivisempaa, eika huoltoja ole
toteutettu saannadllisesti ennakoivan kunnossapidon periaatteiden mukaisesti.
Suodattimia on putsattu satunnaisesti vuositarkastusten yhteydessa, mutta
muita huoltotoimenpiteita ei ole systemaattisesti dokumentoitu. Tama voi tar-
koittaa, etta moottorit, laakerit ja muut kuluvat osat eivat ole valttamatta saaneet

tarvittavaa huoltoa, mika lisaa vikaantumisriskia pitkalla aikavalilla.

lImanvaihtojarjestelman seuranta-arvot, kuten koneiden virta, teho, kierrosno-
peus, lampdtila ja varahtely, antavat viitteita laitteiston kunnosta, mutta niiden
analysointi ja systemaattinen kaytto kunnossapidon suunnittelussa ovat tarkeita
mahdollisten kehityskohteiden tunnistamisessa. Erityisesti vanhan puolen osalta
voisi olla tarpeen tarkastella esimerkiksi moottoreiden varahtelyarvoja, joilla voi-

daan saada selville mahdollinen mekaaninen kuluminen tai epatasapaino.
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llImanohjauksen toiminta vaikuttaa koko jarjestelman tehokkuuteen. lImanoh-
jauspeltien asennon seuranta seka ilman sisaan- ja ulostulon mittaukset tarjoa-
vat tietoa ilmanjakelun tasaisuudesta ja mahdollisista ohivirtausongelmista. Ny-
kyisessa seurannassa on hyodynnettavissa kattavasti dataa, mutta sen analy-
sointia ja kunnossapitoon liittyvia toimenpiteita voitaisiin kehittaa tavoitteellisem-

maksi erityisesti vanhan puolen osalta.

4.3 Laitteiston kriittisyysanalyysi

Laitteiston kriittisyysanalyysi on tarkea osa kunnossapitosuunnittelua, silla sen
avulla voidaan tunnistaa jarjestelman keskeisimmat komponentit ja arvioida nii-
den vikaantumisen vaikutuksia. Tama analyysi tukee kunnossapitostrategian
optimointia ja auttaa priorisoimaan resurssien kohdentamista siten, etta jarjes-
telman luotettavuus ja kayttovarmuus voidaan varmistaa mahdollisimman te-

hokkaasti.

Tassa insinOoritydssa kriittisyysanalyysi toteutetaan hyddyntamalla PSK 6800 -
standardin kriittisyysindeksin laskentataulukkoa (Kuva 3), jossa laitteiston eri
osia arvioidaan niiden vikaantumisriskin, vaikutusten ja korjattavuuden perus-
teella. Kriittisyystarkastelussa keskitytaan uuden ja vanhan puolen eroihin seka

niiden kunnossapitotarpeisiin.
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Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valimakriteeri
[w] [pl [M]
= Mo=10 Ei turvallisuusriskid
% Turvallisuusriskit M.=2 Wahainen turvallisuusriski
=
= W = 80 M:-=4 Kohtalainen trvallisuusriski
3 ‘ =8 Merkittava turvallisuusrisks
E M. =16 Wakava turvallisuusriski
=0
£ M,=0 Ei ympéristiriski
=
@
n ¥ mparistériskit Mo=2 Wahainen ymparistariskl
=1
=
2 - —
5 W, =20 M Kahtalainen ymparistériski
g Mo=8 MerkiltAva ympéristoriski
= -
M. =16 Wakava ymparstnski
1 = Pitkd vikaaniu- _ Laitleen loimimatiomuudella ai markitysti osaprosessille tal osaslol-
misvill esimer- My =10 &
kiksi yli § vuotta - - — -
1yl Moo= 1 Laittean toimimattomuus pysayttia osaprosessin tai osaston het-
=
Tuolannon menea- 2 = Piikihki vikaan- keksi (esimerkiksi 3 h)
Lys tumisval esi- M= 2 Laitteen loimimatiomuus pysaylldd osaprosessin tai csaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 " i ajaksi (esimerkiksi £10 h)
_ W, =0...100 vualta Mo=3 Laittean toimimaliomuus pyséyttaa osaprosassin tal osaston merkit-
3 - i iHvaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
ﬁ 4 = Lyhyehkd vi- Moo= Laittean toimimattomuus pysiyildd osaprosessin tai osaston pitkaksi
El kaantumisvali ” ajaksi {esimarkiksi 24 h)
F esimerkiksi 0.5
5 - 2 vuotta M, =0 Laittean toimimattomuus ei aiheuta lopputuotiesn laatukustannuksia.
[=
3 - N
g 8 = Lyhyt vikaantu- M= 1 Laitleen loimimatiomuus aiheutiaa loppuluotisen laatukusiannuksia,
= Laatukustannus SLSS"?]" 9;“‘:9“ 4 jotka vastaavat hatkellisté tuotannonmenetysté (esimerkiksl s1 h)
uuotlta e M= 3 Laltteen toimimattomuus atheultaa lepputuottesn laatukustannuksia,
W, =230 v jotka vastaaval lyhytalkaista luotannonmenalystd (esimerkiksi =3 h)
Moo= 3 Laltteen toimimattomuus atheuttaa lopputuottesn laatukustannuksia,
v jotka vastaaval merkitdvad wotannonmenelysta (esimerkikel 3-8 h)
M= 4 Laltteen toimimatiomuus atheuttaa lopputuotieen laatukustannuksia,
9 jotka vastaaval pitkdaikaista tuotannonmenatysta (esimerkiksi =8 h)
M=D Korjauskustannuksilla tal seurauskustannuksilla el ole merkitysta
’ suhleessa mulhin menetyksiin,
0
F M = Vahaiset korjauskustannuksel tal seurauskustannukset, jotka vas-
52 Korjaus- tal seu- ' taavat hetkellistd wotannonmenetysta (esimerkiksi 2 k)
5= rauskuSIANALS e . = - = =
S E M=2 skinkertaizet korauskustannuksel tal seurauskustannukset, jot
= E W, = 20 vastaaval lvhylalkaista tustannonmenetysta (esimerkiksl 10 h)
§ ﬁ M=1 Korkeat korjauskustannuksel tal seurauskustannukset, jolka vastaa-
§ ! wal merkittivaa uotannonmenatystd (esimerkiksi 10-24 h)
Mo=d Korkeat korjauskustannuksel tal seurauskustannukset, jolka vastaa-

val pitkdalkaista wiotannonmenatysta (esimerkiksl =24 h)

Kuva 3. PSK 6800:n mukainen laitetason kriittisyyden laskentataulukko (PSK

Standardisointiyhdistys 2008: 7).

4.3.1 Kiiittisten komponenttien tunnistaminen

Tassa insin0Goritydssa tarkasteltavan ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu

ilman siirtamiseen ja hallintaan, mika asettaa erityisia vaatimuksia sen mekaani-

sille ja sahkoaisille komponenteille. Keskeisimmat kriittiset osat voidaan jakaa

kolmeen paaryhmaan:

Suodatinkammiot

Moottorit ja puhaltimet

Taajuusmuuttajajarjestelmat.
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Naiden komponenttien suorituskyky ja luotettavuus vaikuttavat koko jarjestel-
man toimintaan, minka vuoksi niiden arviointi on olennainen osa kriittisyysana-

lyysissa kasiteltavaa kokonaisuutta.

4.3.2 llmanvaihtojarjestelman kriittisyysanalyysi

PSK 6800 -standardin mukainen kriittisyysanalyysin laskentamalli perustuu lait-
teen kriittisyyteen tuotannossa, vikaantumisvaliin vikahistorian mukaan ja riski-
kertoimeen tai vikaantumisen vaikutuksen suuruuteen. (PSK Standardisointiyh-
distys 2008.)

Kriittisyysanalyysin perusteella moottorit osoittautuvat kriittisimmiksi komponen-
teiksi. Suodatinkammiot eivat ole yhta kriittisia kuin moottorit, mutta niiden tuk-
keutuminen tai likaantuminen voi pitkalla aikavalilla vaikuttaa jarjestelman suori-

tuskykyyn.

5 Illmanvaihtojarjestelman kunnossapitosuunnitelman laatimi-
nen

Kunnossapitosuunnitelman olennaisin tavoite on varmistaa jarjestelman toimin-
tavarmuus ja ehkaista odottamattomia vikaantumisia, jotka voisivat vaikuttaa
tuotantoon. Suunnitelma pohjautuu kriittisyysanalyysiin, laitteiden valmistajien

manuaalien maarittelemiin huoltotoimenpiteisiin, seka tehtaan vaatimuksiin.

Huoltotoimenpiteiden suunnittelussa on tavoitteena tunnistaa mahdolliset vi-
kaantumiset etukateen ja suorittaa huoltotoimenpiteet ennen kuin ne vaikuttavat
jarjestelman tuotantokapasiteettiin. Suunnitelma perustuu saannallisiin tarkas-

tuksiin ja laitteistosta kerattavan seuranta- ja mittausdatan analysointiin.

5.1 llmanvaihtojarjestelman uuden puolen keskipainepuhallin

Moottorin nykyinen kunnossapitokaytanto sisaltda noin kvartaaleittain suoritetta-

van kevyen rasvauksen, joka tukee laakerien kayttoikaa ja vahentaa
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mekaanista kulumista. Lisaksi jarjestelman mittausdata tarjoaa mahdollisuuden
havaita mahdollisia poikkeamia ennen merkittavien vikojen syntymista. Seurat-
tavia parametreja ovat virta, teho, kierrosnopeus, lampdtila, jalustan varahtely ja
paine-erot suodatinkammiossa, jotka voivat paljastaa alkavat hairioét ennen nii-

den eskaloitumista vakaviksi vioiksi.

Moottori vuotaa pari millia rasvaa kuukausittain kummastakin akselipaadysta ja-
lustalleen. Vuoto johtuu moottorille suunnitellun synteettisen rasvan ominai-
suuksista ja vuoto on suunniteltu ominaisuus moottorin toiminnalle. Rasvana
moottoriin kaytetdan korkealaatuisia litiumkompleksi Mobil Unirex N2 / N3 -ras-
vaa, jonka ominaisuutena on muuttua juoksevammaksi lampatilan noustessa.
(ABB 2022; Mobil.) Rasvan vuoto ja saannodllinen lisays puolestaan takaa ras-

van hyvan laadun moottorin sisalla.

ABB:n moottoreihin on integroitu varahtelymittauspisteet, joista saadaan mitat-
tua sisaista akselin varahtelya ajossakin erillisella mittarilla tai anturilla. Mootto-
rin osien ominaisvarahtelya ei ole aikaisemmin mitattu eika sen takia siita ole

vanhaa dataa mihin verrata. Jatkossa kunnossapitosuunnitelmassa tulisi sisal-
lyttaa huolto-ohjeeseen ja varmistaa huollon yhteydessa, etta varahtelymittauk-
set suoritettaisiin moottorille datan saamiseksi referenssiksi tulevia kertoja var-

ten.

Moottorin taajuusmuuttajayksikon yleisimpiin huoltotoimenpiteisiin kuuluu suo-
dattimien puhdistus tai vaihto, yleisen siisteyden varmistaminen, seka osien
kunnon varmistaminen. Laitteiston manuaalissa on suositeltujen huoltotoimenpi-
teiden taulukko aikajaksoittain, jonka mukaan vuotuisesti tulisi vaihtaa vain suo-
dattimet ja muille osille riittavaksi todetaan tarkistus. Muutoin ensimmaiset huol-
totoimenpiteet tulevat vasta kuuden vuoden kuluttua kaynnistyksesta. (ABB
2014; ABB 2023.)

Kuitenkin ottaen huomioon kohteen kayttdasteen, suosituksiin on hankala luot-
taa sokeasti. Taajuusmuuttajayksikon tarkastus ja sen mukainen tarpeenmukai-
nen huolto on riittava. Tarkastuksessa tulisi kayda lapi suodattimien kunto,

osien aistinvarainen tarkastus, tarvittava siivous ja toiminnan varmistus.
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Toimintaa seurataan aktiivisesti valvomosta kasin, joten parhaan ja tasmallisim-

man toimintatiedon saa operaattoreilta.

Kun nama kaikki edella mainitut kohdat saadaan huomioitua kunnossapitosuun-
nitelmassa, voidaan varmistaa moottorin pysyminen luotettavana ja sen kayt-

toika saadaan maksimoitua ilman odottamattomia tuotantohairioita.

5.2 llmanvaihtojarjestelman vanhan puolen aksiaalipuhaltimet

Vanhan puolen ilmanvaihtoa ohjaa yhteensa kahdeksan pareittain toimivaa ak-
siaalipuhallinta, jotka toimivat kahdessa ilman tulokanavassa ja kahdessa pois-
tokanavassa. Ne ovat integroitu osaksi kiinteaa |V-putkistoa, mika tekee niiden
tarkastamisesta hankalaa ja rajoittaa huoltotoimenpiteiden toteuttamista huo-

mattavasti.

Kriittisyysanalyysin perusteella aksiaalipuhaltimet eivat yksittain ole yhta kriitti-
sia kuin uuden puolen keskipainepuhallin, mutta niiden yhteisvaikutus ilman-

vaihtojarjestelmaan on merkittava. Koska ne toimivat pareittain ja useampi yk-
sikko on kaytdssa, yksittaisen moottorin vikaantuminen ei valittomasti pysayta
jarjestelmaa. Kuitenkin pitkaaikainen vajaakapasiteetti voi lisata jaljelle jaavien

moottorien kuormitusta ja johtaa pidemmalla aikavalilla suurempiin ongelmiin.

Aksiaalipuhaltimien huoltohistoria on suppea ja dokumentoimaton. Aksiaalipu-
haltimien huoltamatta jattdmisen syy voi olla se, etta sitd on vaikea huoltaa
suunnitelmallisen rakenteen vuoksi. Aksiaalipuhaltimet ovat kestorasvattuja ja
kiinteasti integroituja putkistoon, joten niiden huoltotarve on lahes olematon.
(Flakt Woods 2019.)

Vanhan puolen taajuusmuuttajat ovat osittain samankaltaisessa tilanteessa kuin
puhaltimet, eli niitdkaan ole huollettu. ABB ACS550-01-072A-4+B055 -taajuus-
muuttajat ovat ABB:n tuotteiden elamankaariselvityksessa siirretty valmistus ja
myynti lopetettu -tilaan, eli niille ei saa enaa varaosia ja ne pyritaan korvaamaan
uudemmilla versioilla hajotessaan. (ABB 2025.) Taajuusmuuttajat ovat kuitenkin

toimineet pitkdan moitteetta ja aktiivisen kunnossapitosuunnitelman integrointi
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takaisi paremman kayttévarmuuden niille ja pidentaisi niiden elinikada. Rutiinin-
omainen putsaaminen, aistinvaraiset tarkistukset seka valvomon avulla toimin-
nan tarkastukset riittaisivat ehkaisevina toimina. Mikali laitteet hajoaisivat, vaihto

uudempaan olisi kayttdbvarmuuden takia jarkevampaa.

Koska suoraa huoltotoimenpidetta ei voida tehda, ilmanvaihtojarjestelman van-
han puolen osassa kunnossapitosuunnitelmaa korostetaan mittausdatan hyo-
dyntamista. Fyysiset tarkastukset ovat hankalia, joten ilmanvaihtojarjestelman
vanhan puolen kunnossapito perustuu paaosin mittauksista saatavaan dataan.
llImanvaihtojarjestelman vanhan puolen seurannan tehostaminen lisaisi sen
kayttdvarmuutta taajuusmuuttajien ja ohjausjarjestelmien tallentaman datan
analysoinnilla sdannollisesti. Myds manuaaliset varahtelymittaukset tarkemmin

kohdistettuihin kohtiin tulisi liittaa osaksi kunnossapitosuunnitelmaa.

5.3 limanvaihtojarjestelman suodatinkammiot

lImanvaihtojarjestelman uuden ja vanhan puolen suodatinkammiot ovat raken-
teeltaan identtisia, mutta niiden kunnossapitohistoriassa on eroja. Uuden puolen
suodatinkammioiden huolto on ollut saanndllisempaa. Vanhan puolen kunnos-
sapito on ollut satunnaisempaa ja suodattimia on puhdistettu paaasiassa paine-

erojen poikkeamien perusteella.

Suodatinkammioiden ollessa kaytanndssa identtiset, voidaan niille hyddyntaa
samaa suunnitelmaa suorituskyvyn varmistamiseksi ja ilmanvaihdon hairididen
minimoimiseksi. Kunnossapitosuunnitelmaan tulisi sisaltaa saanndllinen puhdis-

tus, aistinomainen tarkastus ja suorituskyvyn seuranta valvomon kautta.

Koska suodatinkammioiden kunnossapito on suoraviivaista mutta kriittista, sen
toteutuksessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota systemaattisuuteen ja ennalta-

ehkaisevaan seurantaan.
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5.4 Kunnossapitosuunnitelman kaytannon kehittaminen

Kunnossapitosuunnitelman kehittdminen voidaan jakaa saanndllisiin huoltova-
leihin, joissa huomioidaan jarjestelman keskeiset huoltotoimenpiteet tarpeeksi
aktiivisella aikavalilla. Liitteessa 1 on esitelty aikataulu puolivuosihuolloille ja sil-

loin suoritettaville toimenpiteille.

Liitteessa 1 mainitut toimenpiteet muodostavat yhtenaisesti kunnossapito-ohjel-
man kaytannon osuuden. Se on myos huolto-ohjeen pohjana, joka tulisi liittada

kunnossapidon aikatauluun. Kaikki toimenpiteet olisi hyva suorittaa samalla ker-
ralla ylimaaraisten katkosten vahentamiseksi. Otollisimmat ajat kalenterivuoden
aikana olisivat suodatinpakkojen takia kesalla siitepdlykauden ohella ja siita pei-

laten kuusi kuukautta edemmas talvelle.

5.5 Huoltojen oheinen dokumentointi ja jatkuva kehitys

llImanvaihtojarjestelman kunnossapidon seuranta perustuu huoltojen yhtey-
dessa keratyn mittausdatan analysointiin ja toimenpiteiden dokumentointiin.
Kaikki suoritetut huoltotoimenpiteet tulee kirjata jarjestelmallisesti ja poikkeamat
seka muut mainitsemisen arvoiset seikat mainita, jotta huoltohistorian perus-
teella voidaan arvioida toimenpiteiden vaikutuksia ja kehittaa ennakoivaa kun-

nossapitoa.

6 Yhteenveto

Tassa insin0oritydssa laadittiin ennakoiva kunnossapitosuunnitelma Quant Fin-
land Oy:n asiakkaan ilmanvaihtojarjestelmalle. Insindéritydssa pyrittiin tunnista-
maan ilmanvaihtojarjestelman kriittisimmat osat ja kehittaa niiden kunnossapi-
toa niin, etta oheistuotteena saadaan kunnossapitosuunnitelma kohteelle. Uu-
den kunnossapitosuunnitelman avulla tuotannon luotettavuus paranee, kustan-

nukset vahenevat ja toimintavarmuus kasvaa.
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Insindoritydssa perehdyttiin ensin kunnossapidon teoriaan ja alan standardei-
hin, erityisesti SFS- ja PSK-standardeihin, joiden avulla maariteltiin kunnossapi-
don kasitteisto ja keskeiset periaatteet. Taman jalkeen suoritettiin kohdejarjes-
telman nykytilan kartoitus, jossa tunnistettiin jarjestelman rakenne, toimintaperi-
aate ja kunnossapitohistorian tilanne. Jarjestelmalle toteutettiin myos kriittisyys-
analyysi PSK 6800 -standardin menetelmalla. Kriittisyysanalyysin avulla kartoi-
tettiin moottori ja suodatinkammiot yksittaisina komponentteina jarjestelman

kriittisimmiksi osiksi.

Tyon tuloksena laadittiin kunnossapitosuunnitelma, joka sisaltaa selkeat toimen-
piteet eri laitekokonaisuuksille. Suunnitelmassa kuvattiin sdanndlliset tarkastuk-
set ja huollot seka ennakoivan kunnossapidon toimenpiteet, kuten mittausdatan
analysointi. Tyon tavoitteet saavutettiin, silla jarjestelmalle saatiin aikaan syste-

maattinen ja realistisesti toteutettavissa oleva kunnossapitostrategia.

Tassa insinoorityon kehittdmisprosessissa tunnistettiin jarjestelman kriittisyydet
ja kunnossapidon painopisteet seka otettiin kayttdon mittausdatan hyédyntami-
nen. limanvaihtojarjestelman huoltotoimenpiteita tehostettiin ja toimintavar-

muutta parannettiin.

InsinO0rity0ssa ei kasitelty yksityiskohtaisesti kaikkia mittausmenetelmia eika
tarkasteltu yksityiskohtaisesti jarjestelman mahdollisten vikojen juurisyita. Tule-
vissa kehittamistoissa voidaankin keskittya tarkemmin jarjestelman pitkaaikai-
seen suorituskykyseurantaan ja kunnossapidon vaikuttavuuden analysointiin.
Lisaksi olisi tarkea tarkastella tarkemmin miten eri mittausmenetelmia voidaan

hyddyntaa kunnossapidon optimoinnissa.

Taman insindorityon aikana laadittua kunnossapitosuunnitelmaa voidaan hyo-
dyntaa asiakkaan toiminnassa seka perustana myods muiden vastaavanlaisten
jarjestelmien kunnossapidon kehittamisessa. Insindorityoprosessin aikana opit-
tiin erityisesti kunnossapidon kokonaisvaltaisen hallinnan merkityksesta ja mit-
tausdatan systemaattisen kayton tarkeydesta. Samalla korostui dokumentaation

merkitys kunnossapidon jatkuvassa kehittamisessa ja suunnittelussa.
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Liite 1: llmanvaihtojarjestelman huoltosuunnitelma

Keskipainepuhallin, 6:n kuukauden valein

o Aistinvarainen tarkastus. Moottorin ja taajuusmuuttajayksikdn kunto
tarkastellaan ulkoisesti, seka kuunnellaan jos kaynnin aikana kuuluu
poikkeavia aania ja tarkistetaan jalustan pulttien kireys katsomalla,
onko pulttiin tussilla piirretty viiva kohdallaan.

o Rasvaus. Kayttaen rasvaprassia, lisaa moottoriin Unirex N2 tai
Unirex N3 -rasvaa kummankin paadyn rasvanippaan 2 puristusta.

o Puhdistus. Siivotaan ylimaaraiset polykertymat moottorin ja taajuus-
muuttajayksikon pinnoilta, putsataan moottorin rasvavalumat ja put-
sataan taajuusmuuttaja yksikko kaapin sisapuolelta.

o Varahtelymittaukset. Mitataan ja kirjataan moottorin varahtely niille
tarkoitetuista mittapisteista, jotka ovat sijoitettu moottorin kotelon ul-
kopuolelle ja peitetty punaisilla kumisilla hupuilla.

o Mittausdatan analysointi. Varmistetaan valvomon operaattoreilta
kayton aikana antureilla havaitut poikkeamat ja tarvittaessa seura-
taan valvomosta kasin itse.

Aksiaalipuhaltimet, 6:n kuukauden valein

o Aistinvarainen tarkastus. Puhaltimien aanen kuuntelu poikkeamien
varalta seka taajuusmuuttajien ulkoinen tarkastus.

o Puhdistus. Siivotaan ylimaaraiset pdlykertymat taajuusmuuttajien
pinnoilta, valeista, seka kannen alta.

o Varahtelymittaukset. Mitataan ja kirjataan ylés puhaltimien varahte-
lya niille tarkoitetuista mittapisteista, jotka ovat merkattu puhaltimen
runkoon punasilla pisteilla.

o Mittausdatan analysointi. Varmistetaan valvomon operaattoreilta
kayton aikana antureilla havaitut poikkeamat ja tarvittaessa seura-
taan valvomosta kasin itse.

Suodatinkammiot, 6:n kuukauden valein

o Aistinvarainen tarkastus. Suodatinkammioiden sisdisen kunnon ja
suodattimien puhtauden tarkastus silmamaaraisesti.

o Puhdistus. Imuroidaan ylimaaraiset roskat suodatinpakoista.

o Vaihto. Mikali suodattimien kunto on alentunut huomattavasti tai niita
ei saada puhdistettua, ne vaihdetaan. Suodattimet ovat reunoista
kiinnitetty kehikkoon ja ne irtoavat yksitellen kiinnikkeet irrottamalla.
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Mittausdatan analysointi. Varmistetaan valvomon operaattoreilta
kayton aikana antureilla havaitut poikkeamat ja tarvittaessa seura-
taan valvomosta kasin itse.
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