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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tavoitteet

Sahkolaitteiston turvallinen ja hdiriéton toiminta on tarkeaa. Kunnossapidolla, kun-
non valvonnalla ja maaraaikaistarkastuksilla laitteiston kunnosta varmistutaan ja lait-
teita on turvallista kdyttda. Rakennuksen ja laitteiston haltijalla on lakisadteinen vel-
voite huolehtia kunnossapidosta. Hyvin laadittu ja toimiva kunnossapito-ohjelma on
erittdin hyodyllinen teollisuusymparistdissa, koska se auttaa ennakoimaan mahdolli-
sia vikautumisia ja turhilta tuotannon keskeytyksilta valtytaan. (Kiinteistdjen sahko-

kunnossapito ja maaraaikaistarkastukset 2017.)

Opinnaytetyon tehtavana oli sdhkolaitteiden huolto- ja kunnossapitosuunnitelman
laatiminen talotehtaalle ja sahalaitokselle. Huoltosuunnitelmasta voisi myds kdyttaa
termia “hoitosuunnitelma”, koska kiinteisto- ja rakennusalalla kdytetaan kyseista ter-
mia sisaltamaan seka huollot etta tarkastukset. Sahkoturvallisuuslaissa kuitenkin kay-
tetdan termia “huolto”. (ST 96.02, 2002.) Tehtaalla ei ollut ennestdan kaytossa sahko-
laitteiden huolto- ja kunnossapitosuunnitelmaa, joten sellainen oli laadittava, koska
monille laitteille on asetettu vaatimus, ettd huoltosuunnitelma I6ytyy ja sitd noudate-

taan.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimiva huolto-ohjelma talotehtaan ja sahan
huoltohenkildston kaytettavaksi. Huolto-ohjelma vahentda tehtaalle aiheutuvia huol-
tokustannuksia ja yllattavat vikaantumiset minimoidaan. Koska laitteiden kunto on
paremmin tiedossa, pystytdaan vikoihin varautumaan ajoissa ja korjaamaan ne ennen
vian syntymistd. Myds suoritetuista huolloista ollaan entista paremmin perilld, kun
suoritukset on merkitty kootusti yhteen paikkaan. Erittdin tarkeda on myos, etta lait-
teet ovat siina kunnossa, etta tyontekijan on niita turvallista kdyttaa. Lopuksi huol-
loista tuli laatia taulukko yrityksen sisdiseen verkkoon, jossa se on kaikkien tyonteki-
joiden nahtavissa. Taulukon yhteyteen koottiin myos tehtaan jokaisen ryhma- ja paa-
keskuksen dokumentit seka rakennusten piirustukset. Lisaksi sisdiseen verkkoon tuo-

tiin koko tehtaan kattava asemakuva ja padjohtokaavio.



1.2 Jetta-Talo Oy

Tyon toimeksiantajana toimi Jetta-Talo Oy ja sen konserniin kuuluva puunjalostuslai-
tos Jet-Puu. Keski-Pohjanmaalla Perhossa sijaitseva tehdas on valmistanut talopaket-
teja jo 30 vuoden ajan. Toiminta alkoi Jet-Puun sahalaitoksena vuonna 1976. Jetta-
Talon toiminta alkoi vuonna 1981, kun talotehdas rakennettiin sahan viereen. Ta-
loelementtien valmistamiseen kaytettavat puiset raaka-aineet tuotetaan itse Jet-
Puun sahalaitoksella. Jet-Puun toimintaan sahan lisdaksi kuuluu my6s puun jatkojalos-
tus. Talopaketit rakennetaan puusta asiakkaiden toiveiden mukaisesti, ja nykydan
Jetta-Talo on yksi Suomen suurimmista puutalorakentajista. Jetta-Talo hoitaa itse
kaikki vaiheet, jotka talopakettiin kuuluu: myynnin, suunnittelun, valmistuksen ja
asennuksen. (Jetta-Talo Oy: Meista N.d.) Kuviossa 1 oleva ilmakuva havainnollistaa
hyvin, kuinka isosta tehdasalueesta on kysymys. Kuviossa nakyy koko tehdasalue

kaikkine rakennuksineen.

Kuvio 1. Jetta-Talon tehdas ja Jet-Puun sahalaitos Perhossa (Jetta-Talo Oy: Meista
N.d).

1.3 Tietoperusta ja tutkimusmenetelmat

Kunnossapidolla ja maaraaikaistarkastuksilla pyritdan varmistumaan laitteistojen hai-
riottdmasta toiminnasta ja turvallisuudesta. Huonokuntoiset laitteistot voivat aiheut-

taa useita erilaisia odottamattomia tilanteita. Teollisuudessa laitteiston huono kunto



voi aiheuttaa yllattavia tuotannonkeskeytyksia, tulipalovaaraa tai vaarallisia sahkois-
kuja laitteita kayttaville henkildille. Sdhkolaitteistojen kunnossapito ja kunnon val-
vonta ovat lakisdateisia velvoitteita. Rakennuksen haltijan on huolehdittava, etta lait-
teita kunnossapidetdan ja niiden maaraaikaistarkastukset toteutetaan. (Kiinteistojen
sahkokunnossapito ja maaraaikaistarkastukset 2017.) Huolto- ja kunnossapitotoi-
menpiteet suoritetaan noudattaen standardin SFS 6002 vaatimuksia tyoskentelysta

turvallisesti sahkolaitteiden kanssa.

Rakennukset ja kiinteistot ovat todella arvokkaita ja merkittavid koko Suomen kan-
santaloudelle. Oikeanlaisella huollolla ja kunnossapidolla saadaan rakennusten arvo
sailymaan ja pyritdan ennalta valttdmaan, ettei kunnossapidossa tule vastaan yllat-
tden suuria kustannusmenoija. Jokaiselle rakennukselle, jota kdytetdan pysyvaan
tyoskentelyyn tai asumiseen, tulee laatia kdytto- ja huolto-ohje. (ST-ohjeisto 10 2006,
3.) Rakennuksien kunnossapitosuunnitelmalle |6ytyy malleja, mutta sahkolaitteisto-
jen kunnossapidolle ei niinkdan. Sahkotieto ry on laatinut mallin sdhkoisen taloteknii-
kan yllapidosta, joka on ST-ohjeisto 10. Tatd ohjetta seka kortteja ST 95.60.03 ja ST
95.60.04 on hyoédynnetty tdassa opinndytetydssa huolto- ja kunnossapito-ohjelman

laatimisen apuvalineena.

Tietoperustana kaytettiin ST-kortiston tarjoamia ohjeita sahkdalan toimintatavoista
ja laitteiden vaatimuksista, joiden lisdksi SFS-standardit ja sahkoturvallisuuslaki olivat
tarkeita ja luotettavia tietoldhteita. ST-kortiston tarjoamat ohjeet on laadittu SFS-
standardien vaatimusten mukaisesti. Tyossa kdytettiin myds muuta aiheeseen liitty-
vaa kirjallisuutta ja sahkoista ainestoa. Sahkoisten lahteiden laatua pyrittiin tarkkaile-
maan kayttamalla vain luotettavien julkaisijoiden aineistoa. Useat laitevalmistajien
omat laitekohtaiset ohjeet olivat perdisin internetista. Tutkimusmenetelmana tassa
opinnaytetydssa oli kvantitatiivinen kehittamistutkimus. Koska kyseessa ei ole uusi
tutkimusaihe, 10ytyy siita tietoa jo valmiina. Oli luonnollisempaa tehda tyosta kvanti-
tatiivinen tutkimus, koska tassa kehittamistutkimuksessa ei tarvinnut tehda uusia hy-

poteeseja aiheeseen liittyen.



2 Sahkolaitteistot

Sahkolaitteet, keskukset, johdot ja muut rakennusten kiinteadt séhkdasennukset muo-
dostavat kokonaisuuden, jota voi kutsua sahkdlaitteistoksi. Sdhkéturvallisuuslaki
maarittelee sdhkolaitteistojen kdyttoon ja huoltoon kuuluvat sdannokset ja maarayk-
set. Puhuttaessa sdahkolaitteesta tarkoitetaan yksittdista sahkolla toimivaa laitetta.
Sahkolaitteille on maaritelty omat vaatimukset, joiden avulla voidaan osoittaa, etta
laite on turvallinen eikd sen toiminta hairiinny sdahkdisesti tai sshkdmagneettisesti
eika se aiheuta samoja hairioita muille laitteille. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016;

Kiinteistdjen sahkdkunnossapito ja maardaikaistarkastukset 2017.)

2.1 Luokitukset

Sahkolaitteistot jaetaan kolmeen luokkaan ominaisuuksiensa mukaan. Liitteesta 1
loytyy Sdhkoturvallisuuslakiin kuuluva paatos sahkolaitteistojen luokituksesta. Siina
kerrotaan laitteistojen luokittelun kriteerit. Ndiden luokkien perusteella maaraytyy
kunkin sahkolaitteiston varmennustarkastuksen ja madraaikaistarkastuksen vaati-
mukset seka rekisterinpitdja, jolle ilmoitukset annetaan. (Sdhkdlaitteistot ja tarkas-

tukset 2017.)

Luokkiin 2 ja 3 kuuluville sahkdlaitteistoille on niiden haltijan huolehdittava, etta lait-
teistolle laaditaan ennalta kunnossapito-ohjelma, joka kattaa sahkoturvallisuuden yl-
lapidon, kunnossapidon ja haltijalle kuuluvat tarkastukset, joita vaaditaan sahkélait-
teistojen valvonnassa. Luokkaan 1 kuuluvalle laitteistolle huolto- ja kunnossapito oh-
jelmaa ei vaadita (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 48 §). Ohjelman kunnossapito-
osioon sisaltyy erilaisia toimenpiteitd tapauskohtaisesti riippuen kyseessa olevasta
laitteistosta. Seuraavassa ovat Turvallisuus- ja kemikaaliviraston esittdmat kunnossa-
pitoon sisallytettavat huolto-, kunnossapito- ja korjaustyot:

e riittava sahkoturvallisuuden edellyttama kunnon ja vikojen valvonta
e perussuojaus ja mekaaninen suojaus

e vikasuojaus (suojalaitteiden asetteluarvot)

e toimenpiteet palo- ja rajahdysvaaran ehkdisemiseksi

e ilmajohtojen turvaetaisyydet, vapaa johtoaukea ja kiipedmisen esto
e sahkopylvaiden kunto ja lahoisuustarkastus



o sahkotilojen lukitukset, niihin padsy ja varoituskilvet
e maadoitukset ja potentiaalintasaukset

(Sahkolaitteistot ja tarkastukset 2017).

2.2 Tarkastukset

Jokaiselle sahkdlaitteistolle tehdaan kayttéonottotarkastus, joka tehddaan ennen kuin
laitteiston saa kytked jannitteiseksi sen kdyttod varten. Tarkastuksessa varmistutaan,
ettd laitteisto on turvallinen, eika se aiheuta hairiota tai hairiinny sahkdisesti tai sah-
komagneettisesti. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 41-43 §.) Luokan 1, 2 tai 3 lait-
teistolle tai merkittavalle muutostydlle tehdadan lisdksi varmennustarkastus. Tarkas-
tus tehdaan ennen kuin laitteisto otetaan kayttéon. Varmennustarkastuksella varmis-
tutaan, etta kayttoonottotarkastus on suoritettu asianmukaisesti. Tarkastuksen tekee
valtuutettu tarkastaja tai valtuutettu laitos. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 45-46

§.)

Luokan 1 ja 2 sdhkolaitteistoille on tehtdva maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden
valein. Tama ei koske asuinrakennuksia, ellei rakennuksen osana ole tiloja, joiden
paaasiallinen kaytté on muuta kuin asumista varten ja suojalaitteen ylivirtasuojan ni-
mellisvirta on yli 35 ampeeria. Jos nama ehdot tayttyvat, on asuinrakennuksille teh-
tava maaradaikaistarkastus myos 10 vuoden valein. Luokan 3 sadhkoélaitteistoille puo-
lestaan tulee tehda maaraaikaistarkastus viiden vuoden valein. Sahkdélaitteiston halti-
jan vastuulle jaa huolehtia, etta laitteistojen madraaikaistarkastukset suoritetaan.

(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 49 §.)

Maaraaikaistarkastuksen tekee valtuutettu tarkastaja tai valtuutettu laitos. Tarkas-
tuksen suorittaja laatii poytakirjan tarkastuksesta ja kiinnittaa laitteistoon tarkastus-
tarran toteutuneen tarkastuksen merkiksi. Tarkastuksessa kdydaan lapi, ettd sahko-
laitteisto on turvallista kdyttaa, sen kunnossapito-ohjelmaa on noudatettu ja piirus-
tukset ovat kunnossa seka sen kdyttoon ja hoitoon kdytettavat valineet ovat saata-
villa. Lisdksi laitteiston laajennuksista tai muutoksista on oltava tarkastuspdytadkirjat.

(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 50-51 §.) Mikali séhkolaitteisto ei ole tarkastusten



vaatimusten mukainen maaraa sahkoturvallisuusviranomainen laitteiston haltijan
korjaamaan puutteet maadrdajassa tai kieltaa laitteiston kayton. Tarvittaessa laitteisto

on kokonaan erotettava sahkoverkosta. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 94 §.)

3 Laitteiden huolto-ohjeet ja huoltomenetelmat

Seuraavassa osiossa kasitelldan Jetta-talon ja Jet-Puun tilojen kunnossapitokohteiksi
valittuja sdhkolaitteita yleisellad tasolla seka niiden huolto- ja kunnossapitomenetel-

mia.

3.1 Muuntajat

Muuntaja on sdhkolaite, jonka avulla pystytdadan muuttamaan sahkoverkon janniteta-
soa kunkin verkon osan vaatimalle tasolle. Kuviossa 2 ndakyy ABB:n keskijanniteverk-
koon sopiva jakelumuuntaja. Muuntaja toimii vain vaihtovirralla, koska sen toiminta
perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Vaihtosahkojarjestelman suosio sahkénja-
kelussa perustuu siihen, ettd jannitetasoja on helppo muuttaa muuntajien avulla ja

haviot ovat pienia. (Muuntaja yleisesti N.d.)



Kuvio 2. ABB:n jakelumuuntaja (Small distribution transformers N.d).

3.1.1 Huolto

Muuntajat ovat tarkeita komponentteja koko sahkdverkolle. Tarkea vaikuttaja muun-
tajan toimintaan, kayttoikaan ja turvallisuuteen on muuntajadljyn kunto. Muuntaja
saadaan pidettya pitkdaan toimintakuntoisena, kun muuntajadljyn tilaa valvotaan jat-
kuvasti. Muuntajan oikeanlainen kunnossapito luo merkittavia kustannussaastoja.
Muuntajan luotettavuus on tarkeda, koska sen perassa on yleensa suuria laitteistoja,
joiden pysahtyminen yllattdaen voi tulla todella kalliiksi. Suuremmat muuntajan huol-
totoimenpiteet joudutaan suorittamaan valmistajan tai muuntajahuollon toimesta,
jolloin muuntaja joudutaan kuljettamaan huoltoon ja mahdollisesti hankkimaan vara-

muuntaja huollon ajaksi. (Heikkinen 2013.)
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Muuntajadljyn on tarkoitus johtaa muuntajan tuottamaa lamp6a ulos muuntajasta
jaahdytysripojen kautta ja toimia eristeend estamassa lapilyénnit. Oljyyn muodostu-
vat epdpuhtaudet alentavat ldpilyontijannitettd merkittavasti. Kun muuntaja on kay-
tossa, oljyyn muodostuu vettd, kaasuja ja muita epapuhtauksia, jotka vaikuttavat
muuntajadljyn sdhkénjohtavuuteen. Perinteinen 6ljyn tarkkailutapa on ottaa nayt-
teita 6ljysta ja analysoida niita sitten laboratoriotesteilld. Nykydadan muuntajadljyn
kuntoa voidaan kuitenkin tarkkailla tdysin reaaliaikaisesti kiinteilld valvontalaitteilla.
Ndin saadaan valiton tieto muutoksista ja kunnossapitotoimenpiteet voidaan aloittaa
tilanteen mukaan. Kiinteita 6ljyn valvontalaitteita kaytetdaan yleensa suurissa muun-
tajissa kokoluokaltaan 4,5-500 MVA. Muuntajadljysta puhdistetaan vesi ja kaasut ali-
painejdrjestelmalla seka kiinteat hiukkaset mekaanisella suodatuksella. (Heikkinen
2013.) Muuntajadljyn naytteenottotaajuus riippuu muuntajan nykyisestd kunnosta,
koosta ja tarkeydesta. Padsaantoisesti tarkeista alle 110kV:n muuntajista otetaan
ndytteet vuosittain. Ndytteenottojen valid on syytd lyhentaa, jos voidaan epailld, ettd

muuntajassa on jokin vika. (Heinonen 2002.)

Muuntajissa on myds muita suojaus- ja valvontalaitteita. Oljyn lampétilan muutok-
sista johtuvien tilaavuuden vaihteluiden vuoksi muuntajassa on paisuntasailio, joka
pitdd huolen, ettd muuntajassa on aina oikea maara 6ljya. Erikseen on myos 6ljyn
lampotilan mittaus ja korkeuden osoitin, jotka halyttavat maaritettyjen raja-arvojen
mukaisesti. Kaasurele toimii suojana, jos muuntajassa esiintyy sisaisia vikoja, kuten
ylikuumenemista, valokaaria tai oikosulkuja. Vian ilmetessa rele antaa halytyksen ja
laukaisee paikatkaisijan. lmankuivain sitoo kosteutta muuntajan tarvitsemasta il-

masta. (Hietalahti 2011, 31.)

3.1.2 Keskijannitekojeistot

Kojeistojen erottimille on asetettu erilaisia vaatimuksia. Erottimien asennonosoitus
tulee nayttaa oikeaa tilaa ilman vaaraa erehtymisesta eika asentoa osoittava laite saa
olla pois ndkyvista. Erottimien pitda olla asennettu niin, etteivat ne voi vahingossa
toimia ulkoisesta voimasta tai paineesta. (SFS 6001, 2015) Kojeiston maadoituserotin

on suunniteltu mekaanisesti niin, ettei sita voi kdyttaa, jos paaerotin on toiminta-
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asennossa, eikd paderotinta voi sulkea, jos maadoituserotin on toiminta-asennossa.
Kojeistoille suoritetaan maaraaikaistarkastus saannéllisesti kymmenen vuoden va-
lein. Tarkastuksessa kokeillaan kojeiston katkaisijan, erottimien ja maadoituserotti-
men toiminta seka tarkastetaan liitosten kunto ja laitteen puhtaus. Kerran kolmessa
vuodessa kojeistojen puhtaus ja mekaaninen toiminta tarkastetaan. Seka maadoitus-
resistanssi mitataan kuuden vuoden valein. (ST 95.60.03, 2010.) Jos kuormaerotinko-
jeisto on kaasueristetty, kdytetdan siind SFs-kaasua ilman tilalla. Se on ominaisuuksil-
taan parempaa kuin ilma, silla sen sahkoéeristys- ja lammonjohtokyky ovat huomatta-

vasti parempia (Lehtonen 2012).

3.2 Loistehon kompensointi

Loisteho on ndenndistehon toinen komponentti patétehon lisdksi. Loistehoa ei kan-
nata kuljettaa sahkdverkossa, koska se kasvattaa virtaa eika tee varsinaista tyota.
Koska loisteho lisda virtaa, kasvattaa se verkon havioita ja verkon johtimien poikki-
pinta-alan on oltava suurempi. Loistehoa aiheuttaa induktiiviset kuormat, joita ovat
esimerkiksi sshkomoottorit ja loistelamppuvalaisimet. Se ei kuitenkaan ole taysin tur-
haa tehoa, koska jotkin laitteet, esimerkiksi sshkdmoottorit, tarvitsevat loistehoa
magneettikentdn yllapitamiseen. Loistehon kompensointi on hyddyllista paljon in-
duktiivisia moottoreita sisaltavissa teollisuusymparistoissa, koska silloin ei tarvitse
siirtda jakeluverkosta loistehosta aiheutunutta virtaa. Itse kompensointi tapahtuu re-
aktiivisilla kuormituksilla eli kapasitiivisilla kondensaattoreilla. (Loisteho 2014.)
Useimmiten loistehon kompensointi teollisuusymparistdssa toteutetaan keskitettyna
kompensointina. Se tarkoittaa, ettd kompensointiparistot sijoitetaan paa- tai ryhma-
keskuksiin. Kompensointi toteutetaan yliaaltosuotimilla, estokelaparistoilla tai auto-
matiikkaparistolla. Automatiikkaparistoa kdytetdadan kompensoinnissa, kun verkossa ei

esiinny yliaaltoja. (ST-kasikirja 35 2005, 71.)

Kompensointilaitteiston huollossa on syyta muistaa, ettda kondensaattoreissa on va-
raus vield virtapiirista irrottamisen jalkeenkin. Laitteistoon tulisikin olla kytkettyna
automaattinen purkauspiiri, joka purkaa kondensaattoreiden varauksen valittomasti

virtapiiristd irrotuksen jalkeen. Jos purkautuminen ei tapahdu muutaman sekunnin
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kuluessa, tulee laitteistoon lisdta varoituskilpi. (D1-2012, 324-325.) Kompensointilait-
teet eivat vaadi paljoa huoltotoimenpiteita. Laitteet huolletaan ja pidetdaan kunnossa
noudattamalla valmistajan laatimaa ohjeistusta. Huollossa on syytd tarkastaa sulak-
keiden, kontaktoreiden ja johdinliitosten kunto seka varmistua, etta kondensaattori-
paristo toimii oikein. Tarkastus on suositeltavaa tehda vahintadn kerran vuodessa.
Huollon lisdksi pidetaan kompensointilaitteet seka niille varattu tila jatkuvasti siistina
ja puhtaana polysta. Myos ympariston lampotilaa tulee tarkkailla, koska korkea lam-
potila lyhentaa laitteiden kayttoikaa. Laitteiston taloudellisen toiminnan tehokkuu-

desta voi varmistua tutkimalla sdhkolaitoksen laskutusta. (ST-ohjeisto 8, 2016, 6.)

3.3 Paakeskukset

3.3.1 Paakeskustila

Padkeskus on rakennuksen paasahkdkeskus, josta sahkoa syotetaan alakeskuksille.
Paakeskus tarkastetaan yleisesti nelja kertaa vuodessa ja havaitut viat tai puutteet
kirjataan yl6s. Padkeskus on sijainniltaan oltava tdysin samassa paikassa kuin se on
sita kasittelevissa dokumenteissa. Mikali ndin ei ole, taytyy piirustukset paivittaa ajan
tasalle vastaamaan nykyista keskuksen sijaintia. Piirustukset on helpoin pitda ajan ta-
salla, kun suoritetut muutokset merkitaan valittdmasti piirustuksiin. Sdhkourakoitsi-
jaa tulisi siis aina vaatia merkitsemaan muutokset keskuksen dokumentteihin. (ST-

ohjeisto 10, 2006, 19.)

Kaikki keskuksen luokse kulkemista rajoittavat esteet on siirrettava pois, silla keskuk-
sen luokse taytyy olla esteeton padsy. Keskustila on oltava siisti ja tilan ovi on oltava
lukittavissa. Tila olisi my06s syytad imuroida saannollisesti, ettei polya tai purua paase
kertymaan suurta maaraa. Sahkolaitteita peittdava poly huonontaa jadhdytysts, lisda
syttymisvaaraa ja pienentda kuormitettavuutta. Tuuletuksen on myds toimittava kes-

kustilassa esteettomasti. (ST-ohjeisto 10, 2006, 19.)
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Paakeskustilan palolapivientien paloturvallisuus tarkastetaan ja epdkohdat korjataan.
Paakeskustila on oma osastoiva rakenne, jonka tehtavana on rajoittaa tulipalon ete-
neminen eri tiloihin. Kun kaapeleille tehdaan lapivientia, taytyy sen rakenteen vas-

tata osastoivan rakenteen paloluokitusta. (D1-2012, 242.)

3.3.2 Komponentit

Kytkinten mekaaninen ja sahkdinen kunto tarkastetaan seka todetaan, etta kytkinten
merkinnat vastaavat sen kdytettavissa olevia asentoja. Sulakkeet tarkastetaan ja var-
mistutaan, etta varasulakkeita on saatavilla keskuksen ldheisyydessa. Keskuksella on
oltava vahintaan keskuskaavioon merkittyja sulakkeita varalla. Merkkilamppujen toi-
mivuus tarkastetaan ja toimimattomat vaihdetaan, mikali lamppu on vaihdettavissa
helposti ilman, etta keskuksen kansia joudutaan avaamaan. Mikali keskukseen sisal-
tyy kellokytkin, tarkastetaan sen aika ja toiminta ja tarvittaessa sdadetaan arvot kun-
toon. Maadoitusliitokset tarkastetaan silmamaaraisesti ja varmistetaan, etta liitokset
on tukevasti kiinnitetty. Maadoitusjohtimien mekaanista kuntoa ja mahdollisia kor-
roosiovaurioita tulee tarkkailla. Loysat liitokset kiristetdan kaikista keskuksen kom-
ponenteista. Tassa toimenpiteessa hyva apuvaline on lampdkamera, jolla ndhdaan
helposti [ampenevat johtimet ja liittimet. Pdakeskuksessa olisi hyva kiristaa liitokset
ja mitata niiden lampatiloja vahintdaan kuuden vuoden valein. (ST-ohjeisto 10, 2006,

19-20; ST 95.60.03, 2010.)

3.4 Ryhmakeskukset

Ryhmékeskus, josta kaytetddan myos nimitysta jakokeskus, on padkeskuksen alakes-
kus, josta sahkoa jaetaan eteenpain kulutuskojeille. Ryhmakeskuksilla huoltotoimen-
piteet ovat suurin piirtein samoja kuin paakeskuksillakin. Maaraaikaistarkastus suori-
tetaan joka kymmenes vuosi, jossa keskus tarkastetaan perusteellisesti. Keskuksesta
tulisi tarkistaa kerran vuodessa keskuksen mekaaninen kunto, piirustusten vastaa-
vuus, siisteys, lukitus ja varasulakkeiden saatavuus. Kuuden vuoden vilein tarkaste-
taan liitosten kireys ja lampotilat samalla tavalla kuin paakeskuksistakin. (ST

95.60.03, 2010.)
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Vikasuojaus on aina osana ryhmakeskusta. Vikasuojauksessa kdytetaan usein ylivir-
tasuojausta tai vikavirtasuojausta. Ylivirtasuojaus viittaa syoton automaattiseen
poiskytkentdan, joka toteutetaan sulakkeella, johdonsuojakatkaisijalla tai jollain
muulla katkaisijalla. Ylivirtasuojauksessa tarkeda on suojamaadoituksen toimivuus,
koska muuten vikatilanne ei aiheuta tarpeeksi suurivirtaista oikosulkua, joka kytkee
syoton pois. Vikavirtasuojaus perustuu vaihe- ja nollajohtimien summavirtamittauk-
seen. Normaalitilassa summavirrat kumoavat toisensa, mutta vikatilanteessa virtaa
kulkee jotain muuta kautta ja ne eivat ole enda yhta suuria, joten suoja laukeaa kat-
kaisten syoton. Vikavirtasuojien toimivuutta suositellaan testattavaksi puolen vuoden

valein, ellei valmistajalla ole poikkeavaa ohjeistusta. (D1-2012, 244.)

3.5 Maadoitukset

Maadoitus on tarkeaa sahkoturvallisuuden kannalta. Sen tehtdvana on laitteiden
mahdollisissa vikatapauksissa suojata, ettei ihmisille vaarallisia kosketus- tai askeljan-
nitteita padse esiintymaan. Vikatapaus voi syntya sahkdasennuksiin tai syottavaan
jarjestelmaan. Vika voi olla myos ukkosen aiheuttama ylijannite. Rakennuksen maa-
doitukset on yleensa johdettu maahan maadoituselektrodin kautta. Maadoituselekt-
rodi on johtava osa, joka on sdhkdisessa yhteydessa maahan. Monesti renkaanmuo-
toinen maadoituselektrodi asennetaan rakennusten perustuksiin. Suositus on, etta
jokaisella rakennuksella olisi oma maadoituselektrodi, mutta vaatimuksena on vain,
ettd jokaisella liittymalla on omansa. Potentiaalintasaus tehdaan jokaiselle rakennuk-
selle, johon liitetdan kaikki rakennuksen sahkoa johtavat laitteet ja osat. (Maadoitus-

kirja 2007, 25; Tiainen, E. 2008.)

Suojaus sahkdiskuilta toteutetaan suojajohtimilla, jotka voivat olla suojamaadoitus-
johtimia, potentiaalintasausjohtimia tai sahkodiskulta suojaamiseen kaytettavia maa-
doitusjohtimia. Myds TN-C-jakelujarjestelmassa kaytettavaa PEN-johdinta voi pitaa
suojajohtimena. TN-C-jarjestelmdssa suoja- ja nollajohdin on yhdistetty samaan johti-
meen, jota kutsutaan PEN-johtimeksi (D1-2012, 63). Maadoitukset kootaan paamaa-

doituskiskoon, joka on yhteydessa maadoituselektrodiin maadoitusjohtimen kautta.
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Maadoitusjohdin tulee olla mekaanisesti ja korroosiota vastaan kestava, koska se on
useimmiten ainakin osittain maan sisassa. Padmaadoituskiskoon kootaan kaikki maa-
doitus- ja potentiaalintasausjohtimet ja niiden liityntdjen tulee olla yksitellen irrotet-
tavissa. Kaikki laitteet ja rakennuksen johtavat osat, jotka ovat kosketeltavissa ja voi-
vat tulla jannitteisiksi tulee yhdistaa potentiaalintasaukseen. Tarkoituksena on tasata
johtavien osien jannitteet potentiaalintasauskiskossa, ettei vaarallisia jannite-eroja

paase syntymaan. (ST 53.21, 2012, 2-3.)

Maadoitusjarjestelman yksi tarkea tehtdva on luoda toimintaedellytykset maasulku-
ja vikasuojaukselle. Maadoitusjarjestelmaa kunnossapidetdan tarkastamalla liitosten
kunto ja kireys saanndllisesti seka tarkkaillaan johtimien mekaanista kuntoa ja kor-
roosiovaurioita. Tama on erityisen tarkeda maadoitusjohtimille, jotka ovat ulkoti-
loissa tai maan sisdssa. Suojajohtimista tulee tarkastaa, etta niiden merkinnat ovat
kunnossa: suojajohdin tunnistettavissa ja variltdan kelta-vihrea koko matkalta. PEN-
johtimessa tulee lisdksi johtimen paat merkita sinisella merkilla. (D1-2012, 275; ST

95.60.03, 2010.)

3.6 Kaapelihuolto

Kaapelit on monesti asennettu kulkemaan jotakin tukirakennetta pitkin, kuten kaape-
lihyllyn tai kaapelitikkaan paalla. Kaapelihyllyssa on yl6spadin kohoavat reunat ja yhte-
ndinen pohja, joka voi olla rakenteeltaan verkkomainen. Hyllyssa ei kuitenkaan ole
mitadn peittdvaa suojaa vaan se ylapuolelta avoin. Kaapelitikas puolestaan on tikas-
mainen tukirakenne, jossa kaapelien alle tulevat poikittaistuet on kiinnitetty pitkiin

reunarakenteisiin. (ST 51.13, 2014.)

Kaapelihyllyjen suunnitteluvaiheessa on jo taytynyt ottaa huomioon monta asiaa:
kaapelien sahkdmagneettinen yhteensopivuus, sijoittelu hyllyssa ja hyllyn kuormitus.
Kuviossa 3 nakyy ST-kortiston esimerkki sopivasti taytetysta hyllyasennuksesta. Kaa-
pelihyllyt ja kaapelit pidetaan puhtaana polysta ja purusta, koska ne heikentadvat kaa-

peleiden jaahtymista ja lammitessadn ne voivat aiheuttaa palovaaran. Kaikkien ra-
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kennusten kaapelihyllyt tulisi puhdistaa vahintaan kerran vuodessa ja samalla tarkas-
taa hyllyjen kiinnitysten kunto. Kaapelihyllyjen paalliset pidetaan puhtaana ja kaikki

sinne kuulumattomat ylimaaraiset tavarat poistetaan. (ST 51.13, 2014.)

Kuvio 3. Esimerkkikuva sopivasti taytetysta hyllyasennuksesta (ST 51.13, 2014).

Samalla kun tarkastetaan kaapelihyllyja, on hyva tarkastaa myos kaapelien lapivien-
tien kunto. Tulipalon syttyessa kaapelit levittavat tehokkaasti tulipaloa eteenpain ra-
kennuksessa. Pienikin sahkopalo voi levita pitkalle, mikali palon osastoinnit eivat
toimi suunnitellusti. Palokatko on palo-osastoivan rakenteen tiivistys, jolla pyritaan
estamaan palon leviaminen kaapelien ldpivientien kautta. Mikali lapdistava rakenne
on palo-osastoiva, tulee lapivientiin tehda palokatko, joka vastaa lapaistavan raken-
teen paloluokitusta. Joissakin olosuhteissa lapivientien tiivistamisen tarkoituksena on

toimia danieristeend. (ST 51.18.02, 2014.)

3.7 Moottorit

Yleisimmat vaihtosahkolla toimivat sahkomoottorit ovat oikosulkumoottoreita, joita
kutsutaan myds epatahti- tai induktiomoottoriksi. Ndiden moottoreiden toiminta pe-
rustuu pyorivaan magneettikenttaan. Moottorin paikallaan olevaa osaa kutsutaan

staattoriksi, jonka kdamityksen lapi johdettu virta luo magneettikentan. Staattori
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pyorittaa roottoria, johon kiinnitetysta akselista saadaan moottorin mekaaninen
voima. (Ahoranta 2015, 257) Yleisesti, kun moottorille on haluttu ohjausta, on sen
ratkaisuna ollut taajuusmuuttajalla toteutettu saddetty sahkémoottorikdytto (Hieta-

lahti 2013, 197).

3.7.1 Huolto

Moottorihuoltoon liittyy useita eri toimenpiteitd, mutta tarkein ja helpoin kunnossa-
pidon lahtékohta on pitaa moottorit puhtaina ja kuivina. Oikosulkumoottoreissa tar-
keimmat tarkkailtavat huoltokohteet ovat moottorin tuuletus, kdamitykset, laakerit
ja niiden voitelu. Moottori on myds sadanndllisesti puhdistettava sisalta, ellei se ole
rakenteeltaan taysin suljettu. (Aura & Tonteri 1996, 208.) Oikosulkumoottorit tulisi
tarkastaa vahintaan kerran vuodessa. Laakerien kunnosta paastaan selville laakerien
aanta, tarinaa tai lampotilaa tarkkailemalla. Laakereiden voitelu suoritetaan voitelu-
kilven ohjeistuksen mukaan, jos sellainen moottorista |16ytyy. Moottori voidellaan
yleensa pyoriessa lisdamalla voiteluainetta laakereihin ja antamalla moottorin pyoria
sen jalkeen muutaman tunnin. Voiteluvaliin vaikuttaa laakereiden tyyppi, moottorin
koko ja sen pydrimisnopeus: mitd isompi tai nopeampi moottori, sita lyhyempi voite-

luvéli. (Pienjannitemoottorit 2016.)

Moottorin kadmitys on syyta tarkastaa, mikali kone joudutaan avaamaan. Tahan voi
olla syyna esimerkiksi laakerihuolto. Kaamitysta tarkastellaan likaantumisen ja sen
loystymisen osalta. Likaantumista tutkittaessa voidaan havaita sen aiheuttaja ja li-
kaantumisen tehokkuus. Ndiden tietojen avulla voidaan yrittdad minimoida likaantu-
minen tekemalld toimenpiteitd sen aiheuttajaan. Likaantumisesta voidaan myos paa-
telld, kuinka tihealld aikavalilla moottorin kdadmitysta tulisi huoltaa. (Aura & Tonteri

1996, 208.)



18

3.7.2 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on laite, jonka avulla voidaan muuttaa sahkomoottorille syotetta-
van vaihtosahkon taajuutta, jotta moottorin pyérimisnopeutta pystytdaan hallitse-
maan. Prosesseissa virtausten saato kuristimien, venttiilien ja sdatimien avulla ei ole
energiatehokkaasti hyva vaihtoehto, vaan haluttu virtaus tulisi toteuttaa moottorin
pyorimisnopeutta muuttamalla. Kun kaytetdan 30 kilowatin moottoria 5000 tuntia
vuodessa, saadaan taajuusmuuttajan hankinta- ja asennuskustannukset maksettua
takaisin muutamassa kuukaudessa, jos energiankulutusta verrataan moottorin suo-

raan kayttoon kuristetussa prosessissa. (Mika taajuusmuuttaja on? 2008.)

Taajuusmuuttaja ei tarvitse kovinkaan runsaasti huoltoa, mutta muutamia huoltotoi-
menpiteita tulisi kuitenkin suorittaa. Jddhdytyselementti tulisi puhdistaa vahintaan
vuoden valein riippuen ympariston polyisyydesta, koska jaahdytys ei muuten toimi
tehokkaasti. Padpuhallin on tarkea osa taajuusmuuttajan jaahdytysta. Viallisen puhal-
timen tunnistaa laakerimelusta tai jaahdytyselementin lampdtilan kohoamisesta. Oh-
jearvo puhaltimen vaihtovalille ABB:n laitteissa on kuusi vuotta. Jos taajuusmuuttaja
on ollut kayttamattémana yli vuoden, tulisi sen kondensaattorit elvyttda ennen kayt-
toa ja varastoituna kerran vuodessa. Kondensaattorit saadaan kestdmaan kaytossa

pidempaan alentamalla ympariston lampéotilaa. (ACS550 Kayttajan opas 2010.)

3.8 Nosturit

Nosturit on pidettava turvallisena saannéllisen huollon ja kunnossapidon avulla, niin
kauan kuin laite on kaytossa ja sen kayttoikd antaa myoten. Kaikki vaarat tai haitat,
joita vikaantuminen, vaurioituminen tai kuluminen voi aiheuttaa, tulee poistaa. Nos-
turin turvalaitteet ja ohjausjarjestelma tulee olla taysin virheettémassa toimintakun-
nossa. Mikali nostolaitteelle 10ytyy huoltokirja, on sinne merkattava suoritetut huol-
lot ja pidettdva se ajan tasalla. (Valtioneuvoston asetus tyovélineiden turvallisesta

kaytosta ja tarkastamisesta 2008, 5 §.)
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Ennen kdyttoonottoa on erityisen tarkeada varmistua, etta laiteen asennus on suori-
tettu oikein ja sen toimintakunto todettu turvalliseksi. Nostolaitteen toimintakuntoa
on seurattava jatkuvasti tarkastuksilla, testauksilla ja mittauksilla tydnantajan toi-
mesta. Ennen laitteen ensimmaista kdyttda, toimintakunnon varmistaminen tulee ta-
pahtua laitteen toimintaan ja rakenteeseen perehtyneen patevan henkilon toimesta.
Yleensa tarkastuksen suorittaa ulkopuolinen asiantuntija. (Valtioneuvoston asetus

tyovalineiden turvallisesta kdytosta ja tarkastamisesta 2008, 5 §.)

Nostureille tehddan kayttéonottotarkastus ennen kayttoa. Tarkastuksella varmistu-
taan, ettd nostolaite on asennettu oikein kayttotarkoitustaan varten huomioon ot-
taen valmistajan antamat ohjeet. Myo6s nosturiin liittyvien laitteiden oikea toiminta
tarkastetaan. N&ita ovat esimerkiksi nosturin kulkutiet, hoitotasot, hallinta- ja turva-
laitteet. Tarvittaessa nosturilla suoritetaan lisdksi koekuormitus, jotta varmistutaan
sen rakenteiden kestavyydestd. Kayttoonottotarkastus taytyy myos tehdd, jos laittee-
seen tehddan suuria muutoksia, siirretaan uuteen paikkaan tai otetaan kayttoon pit-
kdn tauon jalkeen. (Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kdytosta ja tar-

kastamisesta 2008, 33 §.)

Nostureille tehddadan maardaikaistarkastus vuoden valein ensimmaisesta kayttéonot-
totarkastuksesta lahtien. Tarkastukseen kuuluu nostolaitteen toimintakunnon var-

mistaminen tarkastamalla, ettei laitteen ikddntyminen, kuluminen, korroosio tai vau-
rioituminen aiheuta vaaratilanteita. Tarkastusvali voi vaihdella nosturin kdyton, kayt-
toolosuhteiden ja silld suoritetun tyon rasittavuuden maarasta riippuen tai, jos lait-

teessa on jokin erityinen turvallisuusriski. Nosturin koeajo suoritetaan vuoden vialein
ja koekayttod suurimmalla sallitulla kuormalla neljan vuoden valein. (Valtioneuvoston

asetus tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta 2008, 34 §.)

3.9 Kompressorit

Paineilmakompressorilla tuotetaan paineilmaa esimerkiksi kokoonpanolinjan tarpei-
siin. Kompressoria huolletaan kayttotuntien mukaisesti. Huoltovélin tuntimaarat

madrittaa valmistaja itse. Huoltotoimenpiteita ovat 6ljyn ja 6ljynsuodattimen vaihto,



20

6ljyletkujen uusiminen ja ilmansuodattimen vaihto. Oljy tulisi vaihtaa vuosittain, jos
kompressori on normaalissa jokapaivaisessa kaytdssd. Oljynvaihdon yhteydessa
yleensd vaihdetaan myods 6ljynsuodatin. Lisdksi on syyta tarkkailla, ettei 6ljyn sekaan
ole ilmaantunut mit4an siihen kuulumattomia epapuhtauksia. Oljyn ja kompressorin
lampotilaa tulee tarkkailla sadnndllisesti ja varmistua, etta jaahdytys toimii oikein.
Kompressori ja sen ymparisto pidetdadan puhtaana polysta saannolliselld puhdistuk-

sella. (Jetta-Talon huoltokirja 2008; Rotar Cube -ruuvikompressorit 2003.)

3.10 Varavoima ja UPS

Varavoimajarjestelma on jarjestelma, joka tehtavana on tuottaa varmennettu sah-
kdnjakelu halutuille laitteille esimerkiksi sahkdkatkon aikana. Jarjestelma voi olla ak-
kukayttoinen tai sdhkoa tuotetaan jonkin polttoaineen avulla. Jarjestelma tulee suun-
nitella niin, ettd se on taysin omavarainen. Kaikki jarjestelman ohjaus ja valvonta tu-
lee olla riippumaton muista rakennusten jarjestelmista. Nain taataan, etta varavoima

toimii silloin kun sita tarvitaan. (ST-kasikirja 31, 2013, 15.)

UPS (Uninterruptable Power Systems) on jarjestelma, jonka tehtdvana on taata var-
mennettu ja hdirioton sahkdnsyotto tarkeille laitteille silloin, kun sdhkdnsyotto ver-
kosta katkeaa. UPS-laite on akkukayttoinen jarjestelma, joka kdyttaa sahkoverkon
energiaa normaalitilassa ja samalla lataa akut tdayteen. Laite tasasuuntaa verkon vaih-
tosdahkon akuille sopivaksi ja akkukdytossa muuttaa akkujen tuottaman tasasahkon
vaihtosahkoksi kuormalle. UPS-laitetta voidaan hyédyntaa huoltokatkon aikana tai
tilanteessa, jossa sahkoverkon sdahkdnlaatu heikkenee, pystytdan UPS-laitteistolla

syottamaan parempilaatuista séhkoa jonkin aikaa. (ST 52.35.01, 2010, 1.)

UPS-laitteelle paras ennalta ehkdiseva kunnossapitotoimenpide on pitda laitteisto
puhtaana ja polyttdmana. Paras olisi, jos sita kdytettadisiin vahapolyisessa tilassa. Lait-
teisto ei kuitenkaan saa olla pienessa ja tdysin suljetussa tilassa, koska ilma ei paase
kiertamaan laitteessa ja jaahdytys ei ndin toteudu. Jos laitetta joudutaan kayttamaan
polyn keskella, on se puhdistettava imurin avulla sddnnéllisesti. UPS-laitteen akkujen

elinika pysyy pitkana, kun ymparistdén lampdtila on 25°C. Akkujen oletettu kayttoika
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on 3-5 vuotta. Se vaihtelee riippuen akkujen kayttomaarasta ja ymparistéolosuh-
teista. Jos akkuja kaytetaan yli oletetun kayttoian, ei niiden suorituskyvyn voi olettaa
olevan enaa taydellinen. Jotta UPS-laitteet olisivat aina tdysin toimintakuntoisia, on
niiden akut vaihdettava vahintdan viiden vuoden valein. (Eaton 5125 Tower UPS

1000-2200 VA User’s Guide, 2010.)

3.11 Paloturvallisuus

Paloturvallisuudesta huolehtiminen on koko tyoyhteison yhteinen tehtava. Jokaisen
tyontekijan tulisi tunnistaa paloturvallisuutta vaarantavat tekijat ja tehda toimenpi-
teitd riskien minimoimiseksi. Poistumistiet ja kulkureitit on pidettava avoinna seka

sammutuskalusto helposti kdytettavissa ja toimintakuntoisena. Rakennuksen haltija

myo0s vastaa pelastussuunnitelman laatimisesta. (Tyopaikan paloturvallisuus N.d.)

3.11.1 Paloilmoittimet

Teollisuudessa kaytetdan paljon keskitettyja paloilmoitinkeskuksia, jotka havaitsevat
tulipalot automaattisesti. Jetta-Talolla ja Jet-Puulla palontunnistus on toteutettu Elo-
tecin laitteistolla. Laitteisto koostuu paloilmoitinkeskuksista, naytteenottoilmai-
simista ja niiden suodattimista. Ndytteenottoilmaisimien toiminta perustuu savun
tunnistamiseen. Kuviossa 4 on Elotecin ndytteenottoilmaisinratkaisu, jota on kaytetty
jokaisessa tehtaan paloilmoitinjarjestelmassa. Kyseiset naytteenottoilmaisimet osaa-
vat erottaa palosta syntyneen savun runsaankin polyn joukosta, joten ne ovat erittdin
kayttokelpoisia puuteollisuudessa. Laitteiden sisdinen valvonta osaa itse ilmoittaa lai-
tevioista. (Aspect GRIZZLE Naytteenottoilmaisin 2012.) Laitteet puhdistetaan joka
kuukausi huoltohenkilékunnan toimesta valmistajan oman kunnossapito ohjeen mu-
kaisesti ja valtuutettu tarkastaja suorittaa tarkastukset kolmen vuoden valein. Saha-
laitoksella ja talotehtaan puolella on myds viidessa rakennuksessa kdytdssa kipinanil-
maisulaitteisto. Se tunnistaa syttymislahteet tehokkaasti ja kdynnistaa vesisammu-
tuksen tunnistuksen tapahduttua. Huoltoliike ilmoittaa tehtaalle, kun laitteisto huol-
toaika lahestyy. (Kipindnilmaisu- ja sammutusjarjestelma toimii rdjahdystakin nope-

ammin 2017.)
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Kuvio 4. Elotecin naytteenottoilmaisin elementtivarastossa

3.11.2 Poistumisopasteet ja -valaistus

Poistumisvalaistus on akkukdyttdinen jarjestelmad, joka kdynnistyy valittomasti, kun
valaistus jostain syysta lakkaa toimimasta. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi sah-
kokatko tai laitteistovika. Poistumisvalaistuksen tehtdavana on edistaa turvallisuutta
vikatilanteen aikana, niin etta se takaa turvallisen ulospaasyn ihmisille. Se tulee suun-
nitella huomioon ottaen, etta se valaisee poistumisreitit, palontorjuntavélineet, palo-
halytyspainikkeet ja muuten vaaralliset alueet. Uloskadytavakilpien tulee ohjata raken-
nuksesta poistuva henkilo ulos ilman erehtymisen vaaraa. Kilpien on oltava suoraan

nahtavilla koko poistumisreitin varrella. (SFS-EN 50172, 2014.)

Pelastuslain mukaan poistumisopasteiden ja -valaistuksen tulee olla aina toiminta-

kuntoinen, siksi niita on syyta huoltaa saanndllisesti. Rakennuksen haltija on vas-
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tuussa, ettd poistumisopasteet ja -valaisimet ovat kunnossa. Kunnossapidosta on laa-
dittava kirjanpito ja ohjelma, joka sisaltaa kaikki valaisimiin liittyvat kunnossapidon
toimenpiteet. Jokaisen laitteen mukana pitdisi olla valmistajan laatima selostus lait-

teen kaytosta ja kunnossapidosta. (ST-ohjeisto 8, 2016.)

Paivittdin tarkistetaan silmamaaraisesti ja jarjestelman antamista merkeista, etta jar-
jestelma on toimintakuntoinen. Joka kuukausi jarjestelman toimivuus tulisi testata
akkukaytolla ja varmistua, ettd akut ja jokainen valaisin toimivat. Epdakuntoiset lam-
put vaihdetaan valittomasti. Testaaminen ei kuitenkaan saa aiheuttaa vaaratilanteita,
joten testaukset tulisi suorittaa niin, ettd akut saavat rauhassa latautua tayteen ko-
keen jalkeen. Testin aikana varmistutaan, etta valaisimet seka kilvet ovat nakyvill3,
toimintakuntoisia ja puhtaita. Vuosittain tehddan tayden mitoituksen testi valmista-

jan ohjeiden mukaisesti. (ST-ohjeisto 8, 2016.)

3.12 Valaistus

Valaistus on teollisuudessa tarkea osa tydskentelya ja turvallisuutta. Valaistuksessa
on jo suunnitteluvaiheessa taytynyt ottaa huomioon kohteena olevan tilan vaatimuk-
set ja ominaisuudet. Valaisimet voivat aiheuttaa palovaaran, jos ne paasevat lammit-
tamaan ymparistoaan liikaa, siksi ne pidetadn puhtaina polysts, eika niiden valitto-
maan laheisyyteen saa laittaa mitadn syttyvaa. Tama tosin on ongelma vain erityisesti
lamp06a tuottavilla valaisimilla. Esimerkiksi halogeenivalaisimet tuottavat paljon lam-
pda ymparistdonsa. Valaisimeen kuuluvat suojakuvut pidetdaan paikoillaan aina, kun
valaisin on kdytossa. (Kodin sdhkolaitteiston kunnossapito 2006.) Kokoonpanoteolli-
suuden normaalisti likaantuvissa olosuhteissa valaisimien puhdistusvaliksi suositel-

laan kahta vuotta (ST 58.04, 2017, 9).

Valaisin voi my0s aiheuttaa palovaaran, jos se vikautuu. Teollisuudessa hyvin yleiset
loisteputket voivat vikautuessaan lammittda koko valaisimen vaarallisen kuumaksi.

Loisteputkia vaihtaessa kannattaa yleensa uusia myds valaisimen sytytin. Suositelta-
vaa on kayttaa loisteputkivalaisimissa turvasytytinta, joka osaa katkaista virran, kun

lamppu vioittuu. (Kodin sdahkélaitteiston kunnossapito 2006.)
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4 Huolto- ja kunnossapito-ohjelman laatiminen

4.1 Lahtokohdat ja tiedonhankinta

Jetta-Talon tehtaalla ja Jet-Puun sahalaitoksella ei ollut ennestdan laadittu sahkolait-
teille huolto- ja kunnossapitosuunnitelmaa. Kunnossapitoa ja huoltotoimenpiteita

tehtiin, kun jokin laite vikaantui. Tama ei ole hyva kunnossapitomalli varsinkaan teol-
lisuudessa, koska laitevika voi aiheuttaa pitkidkin tuotannon pysahtymisia, lisata tuli-

paloriskia ja heikentda turvallisuutta.

Tehtaalla on ollut tapana suorittaa maaraaikaistarkastukset yhdella kerralla koko teh-
taan laitteistoille ja laitteille. Viimeksi tarkastukset tehtiin vuonna 2015, jolloin tar-
kastaja antoi myds huomautuksen huolto- ja kunnossapito-ohjelman puuttumisesta.
Opinnaytetyona laadittu huolto-ohjelma on tarkoitus lisata yrityksen sisdiseen verk-
koon kaikkien kdytettavaksi ja koota sen yhteyteen sahkoélaitteiden ja rakennuksien

dokumentit.

Kunnossapito-ohjelman laatiminen aloitettiin selvittamalla, millaiselle ohjelmalle toi-
meksiantajalla oli tarve. Toimeksiantajalle oli laadittu Excel-pohja huolto- ja kunnos-
sapitosuunnitelmalle vuonna 2005, mutta sita ei ollut kdytetty eika koskaan tayden-
netty vastaamaan tehtaalta Ioytyvia laitteita. Se oli kuitenkin hyva pohja lahtea liik-
keelle opinndytetydn kanssa. Toimeksiantajan toive oli, etta huoltosuunnitelma laa-
dittaisiin Excelilld ja siihen koottaisiin kaikki suoritettavat huoltotoimenpiteet ja
kaikki huollettavat laitteistot ja laitteet. Paadyin tekemaan Excel-taulukon, jossa ko-

konaisuus on jaettu omille valilehdilleen.

Laitteisiin tutustuttiin useilla tehdasvierailulla, joiden aikana kierrettiin tehtaan ra-
kennuksia huoltohenkilokunnan edustajan kanssa ja selvitettiin, mitka laitteet ote-
taan mukaan huolto-ohjelmaan. Laitteista merkattiin muistiin tyyppi, sijainti, suorite-

tut huollot ja huollontarve jatkossa. Kierroksilla selvitettiin myos, onko laitteita, jotka
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vaativat erityista huomiota kunnossapidon suhteen. Kierroksen aikana huoltohenki-
I61ta kysyttiin, miten kunkin laitteen kunnossapitoa on toteutettu aikaisemmin. Teh-
taan kdyton johtajaan oltiin myos yhteydessa erityisesti keskijannitekojeistoihin ja

muuntajiin liittyvissa asioissa.

4.2 Huolto- ja kunnossapito-ohjelman rakenne

Huolto-ohjelma koostuu seurantakortista, tehtavaluettelosta, huoltokohdeluette-
losta, keskuslistasta ja sahkonimikkeistosta. Huoltokohdeluetteloon kerattiin kaikki
tehdasalueen laitteet, jotka otettiin huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan mukaan ja ne
lajiteltiin laitetyypin mukaisesti. Kohdeluettelossa on my®s listattu rakennukset,
vaikkei niita suoraan huoltokohteiksi tassa tydssa luokitellakaan. Keskuslistaan kerat-
tiin kaikki paa- ja ryhmakeskukset, jotka jarjesteltiin pddkaavion mukaisesti syottavan
keskuksen ja sijainnin perusteella. Lisdksi jokaisen keskuksen sijaintia vastaavan ra-
kennuksen nimi ja numero lisattiin taulukkoon. Keskusluettelosta keskusten tiedot
siirrettiin kohdeluetteloon, jossa ne jarjesteltiin keskustunnuksen mukaisesti nouse-
vaan jarjestykseen. Keskustunnukset on tehtaalla laadittu niin, ettd tunnuksen alku-

osa viittaa rakennusnumeroon ja loppuosa antaa tietoa keskuksesta.

Sahkolaitteiston tehtavaluettelo laadittiin omalle vélilehdelleen, johon koottiin lait-
teille tehtavat toimenpiteet, niiden suorittaja ja suoritteen aikavali. Tehtavaluettelo
laadittiin kdyttden apuna ST-kortiston tarjoamia oppaita ST-ohjeisto 10 ja ST 96.02.
Liitteesta 2 16ytyy kuvakaappaus tehtavaluettelosta, joka havainnollistaa, miten koko
luettelo on laadittu. Huolto-ohjelmassa kaytetty sahkonimikkeistd on koottu omalle
vélilehdelleen. Nimikkeistoa kaytettiin tehtavaluettelon tehtdvien tunnuksissa ja se
perustuu ST 70.12 kortin S2010-sdahkdnimikkeistoon. Muutamille laitteille ei ollut val-
miiksi maaritelty huoltotoimenpiteitd ST-kortiston puolesta, joten ne laadittiin itse ja
lisattiin tehtdvaluettelon jatkoksi. Naihin laitteisiin lukeutuivat nosturit, paloilmoitti-

met, kipindnilmaisu, UPS-laitteistot, paineilmakompressorit ja sshkomoottorit.
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Tehtavaluettelon ja kohdeluettelon avulla laadittiin huollon seurantakortti, joka toi-
mii samalla huolto-ohjelman aikatauluna. Taulukon laadinnassa apuvalineena kaytet-
tiin ST-kortiston ohjetta ST 95.60.04. Liitteessa 3 on kuvakaappaus huollon seuranta-
kortista muuntajien kohdalta. Se antaa kuvauksen, miten seurantakortti on raken-
nettu. Seurantakorttiin listattiin jokainen kohdeluettelon laite ja sen tehtavaluettelon
mukaiset kunnossapitotoimenpiteet ja niiden suoritusaikavali. Luettelossa on jokai-
selle vuodelle merkattu suoritettavat toimenpiteet, jotka toimenpiteen vastuuhen-

kilo kuittaa merkkaamalla paivamaaran ja nimikirjaimet suorituksen tapahduttua.

Huolto- ja kunnossapito-ohjelman lisdksi tehtiin padkeskuksille ja ryhmakeskuksille
tulostettava huoltokortti, joka auttaa huoltohenkildst6a kunnossapidon suorittami-
sessa. Korttiin listattiin suoritettavat toimenpiteet, jotka kuuluvat laitteen huoltotoi-
menpiteisiin. Kun toimenpide on suoritettu, kuittaa huollon suorittaja tai vastuuhen-
kilo suorituksen paivamaaralla ja allekirjoituksella. Tarkoituksena olisi, etta tulostetut

huoltokortit kopioitaisiin sahkoisiksi ja lisattdisiin talteen dokumenttiarkistoon.

4.3 Kohteille maaritetyt huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet

Muuntajia tehdasalueella on kolme kappaletta, jotka kaikki ovat keskijannitemuunta-
jia. Yksi on puistomuuntamossa ja kaksi muuta muuntajaa ovat sahalaitoksella. Li-
saksi tehtaalta 10ytyy kaksi 20 kV:n keskijannitekojeistoa. Toinen toimii sahalaitosta ja
kuivaamoja syottavien kahden muuntajan kojeistona ja toinen muita rakennuksia
syottavan puistomuuntamon kojeistona. Molemmat kojeistot ovat ilmaeristeisia,
mutta puistomuuntamossa sijaitseva sahkoliittyméan katkaisija on eristetty SFe-
kaasulla. Koko teollisuuskiinteiston séhkdenergian mittaus on toteutettu mittamuun-
tajien avulla puistomuuntamon keskijannitekojeistossa heti liittyman SFe-katkaisijan
jalkeen. Muuntajille suoritetaan maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden vilein val-
tuutetun tarkastajan toimesta. Maadoitusresistanssi mitataan kuuden vuoden valein.
Vuosittain muuntaja tarkastetaan sahkoéturvallisuuden kannalta seka ilmanvaihdon
toiminnasta varmistutaan. Lisdaksi SFe-katkaisijan kaasun tilaa valvotaan vuosittain

huoltomiehen toimesta. Muuntaja puhdistetaan kahden vuoden vilein poistamalla
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poly ja ylimaaraiset roskat muuntajan ldheisyydestd. Samalla tarkastetaan johdinlii-
tosten kunto. Koska jokainen muuntaja on laitokselle tarkea niin, muuntajadljyn
kunto analysoidaan joka vuosi. Kojeistojen mekaaninen toiminta, liitosten kireys ja
tilojen siisteys tarkastetaan kolmen vuoden valein. Huoltotoimenpiteiden maaritte-

lyssa apuna toimi tehtaan kayton johtaja.

Loistehon kompensointilaitteet tarkastetaan muiden laitteiden maaraaikaistarkastuk-
sen yhteydessa kymmenen vuoden vilein. Huoltotoimenpiteet kompensointilaitteille
suorittaa ulkopuolinen asiantunteva toimija. Kolmen vuoden vélein puhdistetaan pa-
risto ja tarkastetaan ettei se vuoda. Samalla tutkitaan kaapeliliitosten kunto ja tarvit-
taessa kiristetdan niita. Halytyslaitteet koestetaan ja kapasitanssiarvot mitataan vir-

tamittauksella. Vuosittain huoltomies tarkastaa sulakkeiden kunnon ja kompensointi-

laitteen tehokkaan toiminnan.

Paa- ja ryhmakeskuksille suoritetaan maaradaikaistarkastus myds kymmenen vuoden
valein. Yleisesti keskukset tarkastetaan kerran vuodessa huoltohenkil6kunnan toi-
mesta. Keskuksista tulee varmistaa sahkoturvallisuuden toteutuminen, lukitus, piirus-
tusten paikkansapitdvyys, tilan siisteys ja varasulakkeiden saatavuus. Toimeksianta-
jan toiveena oli, etta syottokaapeleiden lampétilat mitataan [@mpdkameran avulla
kerran vuodessa. Lampomittaus on tarkeaa suorittaa silloin, kun keskuksella on mah-
dollisimman suuri kuormitus, ettd voidaan havaita kaapeleiden todellisen [amp6tilan

maksimiarvo. Kuviossa 5 nakyy pakkaushallissa sijaitseva ryhmakeskus.
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Kuvio 5. Pakkaushallin ryhmakeskus

Tehtaan ja sahalaitoksen kaapelihyllyista tarkastetaan puhtaus, kiinnitykset ja mekaa-
ninen kunto vuosittain huoltomiehen toimesta. Lisdksi kaapelien lapivientien kuntoa
tarkkaillaan samalla ja tarvittaessa korjataan puutteet. Maadoituksista tarkastetaan
liitosten kunto ja kireys kolmen vuoden vilein. Lisdksi tarkkaillaan maadoitusjohti-

mien korroosiovaurioita ja mekaanista kuntoa.

Jetta-Talon tehtaalla on moottoreita monissa erilaisissa olosuhteissa ja jotkin niista
vaativat jatkuvampaa kunnossapitoa. Saannéllisesti on pidettava silmalla ainakin pu-
runpoiston ja puutavaran kuljettimien moottoreita, jotka joutuvat toimimaan jatku-
vasti erityisen polyisissa ja puruisissa olosuhteissa. Moottorien jaahdytyksen toimin-
nasta on varmistuttava, ettei moottorin osat pdaase kuumenemaan liikaa. Suurena ris-
kind on, etta moottori sytyttdisi helposti syttyvan purun ja polyn palamaan. My0és sa-
halaitoksen ja jatkojalostushallin moottoreita on tarkkailtava, koska ne altistuvat sa-
moin purulle ja puupdlylle. Moottorit voidaan suojata sen paalle kerdantyvalta pu-

rulta ja polylta lisaamalla polykatos moottorin paalle. Katos ei kuitenkaan saa rajoit-
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taa moottorin jaahdytyksen toteutumista. Vuosittain moottorit puhdistetaan ja var-
mistetaan, etta niiden jadhdytys toimii. Samalla tarkkaillaan laakereiden lampétiloja

ja melua. Laakereiden voitelut suoritetaan moottorin voitelukilven mukaisesti.

Talotehtaalla on kaytossa runsaasti ABB:n ja Vaconin taajuusmuuttajia. Jo pelkastdan
Jet-Puun kuivaamoissa on kaytdssa lahes 20 taajuusmuuttajaa. Kuviossa 6 nakyy
Jetta-Talon useista moottorikaytoistakin |6ytyva ABB:n taajuusmuuttaja. Kuivaamo-
jen taajuusmuuttajille on rakennettu omat eristetyt tilansa, joissa sijaitsee myos
moottorikeskukset. Taajuusmuuttajien ja niiden ympariston lampdtilaa seurataan
seka tilassa imuroidaan ja pyyhitdan polyt sdannollisesti. Kahden vuoden vélein
moottorikeskusten taajuusmuuttajat puhdistetaan perusteellisesti, mitataan lampoti-

lat ja tutkitaan niiden sisdisten puhaltimien kunto.
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Kuvio 6. ABB ACS550 -taajuusmuuttaja (ACS550 - vakiotaajuusmuuttaja. N.d).
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Jetta-Talon tiloissa on kaytdssa nelja suurempaa siltanosturia taloelementtien siirtoa
varten ja elementtien kokoonpanolinjalla on kdytossa useita nostopdytia. Kuviossa 7
on elementtivaraston toinen siltanosturi. Nosturihuollot ja tarkastukset suoritetaan

asiantuntevan tarkastajan toimesta kerran vuodessa. Palvelu toimii niin, ettd nosturi-
tarkastajat ilmoittavat itse, kun nosturin tarkastuspdiva lahestyy ja sopivat tarkastus-

ajankohdan.

Kuvio 7. Siltanosturi Jetta-Talon tiloissa

Jetta-Talon tehtaalla on kolmessa rakennuksessa kaytossa teollisuuskayttoon tarkoi-
tetut kiinteat ruuvikompressorit, joilla tuotetaan paineilmaa tydpisteiden tarpeisiin.
Lisaksi jokaisella kompressorilla on erillinen ilmankuivain. Tehtaalla on erikseen ni-
metty henkild, joka hoitaa kompressorien huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet saan-
nollisesti. Kuviossa 8 nakyy talotehtaan kokoonpanolinjalta |6ytyva paineilmakomp-

ressori.
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Kuvio 8. Yksi Jetta-Talon paineilmakompressoreista

Jet-Puun sahalaitoksen vieressa sijaitsee lampokeskus, johon sisaltyy dieselkadyttoi-
nen varavoima. Varavoimajarjestelma noudattaa omaa kunnossapito-ohjelmaansa,
joka on osa lampdokeskukselle laadittua hoitosuunnitelmaa, joten en sisdltanyt vara-
voimajarjestelmaa laatimaani kunnossapito-ohjelmaan. UPS-laitteita tehtaalla on
kdytossa sahalaitoksen logiikassa ja Jetta-Talon palvelimien ylldpidossa. Laitteet ovat
Eatonin valmistamia ja maarittelin niille huoltotoimenpiteet Eatonin kdyttéoppaan ja
ST-kortiston UPS-ohjeen pohjalta. Kerran vuodessa laitteet puhdistetaan ja toiminta-

kyky tarkastetaan. Lisdksi viiden vuoden valein vaihdetaan laitteiden akut.

Jetta-talon paloilmoitinjarjestelmat puhdistetaan joka kuukausi huoltomiehen toi-
mesta. Laitteiston madrdaikaistarkastuksen suorittaa kolmen vuoden valein valtuu-
tettu tarkastaja. Vuosittain puhdistetaan kipindnilmaisulaitteistot, jotka tarkastaa asi-
antunteva huoltoliike. Sahalaitoksella sijaitsevat poistumisopasteet ja -valaistus
koestetaan jokaisella vuosineljannekselld, jottei laitteiden toimintakunnosta ole epa-
selvyytta. Laitteita tarkkaillaan jatkuvasti ja palaneet polttimot vaihdetaan valitto-
masti. Poistumisvalaistuksen akkukayttd koestetaan vuosittain tayden mitoituksen

testilla.
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Jetta-Talon tehtaalla ja sahalla valaistus on toteutettu sisatiloissa padasiassa loiste-
putkivalaisimilla. Muutamassa rakennuksessa on LED-valaisimia koekdytdssa. Ulko-
alueet on valaistu sekalaisilla valaisimilla, mutta suurimmalta osin halogeeni-, eloho-
pea- tai monimetallivalaisimilla. Tehtaalle on suunnitteilla siirtyminen energiatehok-
kaampiin LED-valaisimiin, joten toimeksiantajan toive oli, ettd valaistuksen osalta
huolto- ja kunnossapitosuunnitelmaan ei tarvitse paneutua perusteellisesti. Taman

vuoksi en laatinut toimenpiteita kunnossapito-ohjelmaan valaistuksen osalta.

4.4 Sisaisen verkon dokumentit

Sisdiseen verkkoon oli tarkoitus lisata kaikki mahdolliset dokumentit rakennuksista ja
laitteista mita vain oli saatavilla. Dokumentit arkistoitiin rakennusnumeron mukai-
sesti kansioihin. Monet sdhkoasennukset tehtaalla olivat niin vanhoja, ettei sahkoisia
kuvia ollut saatavilla. Niinpa sahkokuvia paatettiin kdyda katsomassa rakennuksista
huoltomiehen kanssa. Kuvia l0ytyi paperiversioina, mutta suurin osa kuvista oli jo
vanhentuneita, koska laitteiston muutoksia ei ollut merkattu kuviin. Viela kayttokel-
poisiksi todetut kuvat ja laiteohjeet kopioitiin sahkoiseksi ja lisattiin toimeksiantajan
sisdiseen verkkoon. Rakennus- ja laitedokumenttien lisdksi arkistoon lisattiin tehtaan
asemakaavio, pdajohtokaavio ja kuormitustaulukko. Asemakaaviosta selvida kaikkien
rakennusten sijainnit ja numeroinnit seka kaikkien paa- ja ryhmakeskusten valiset
kaapelointireitit. Padjohtokaaviossa nakyy koko tehdasalueen sahkdnjakelujarjestel-

man reitit.

5 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia toimiva huolto-ohjelma Jetta-Talon ja Jet-Puun
kdytettavaksi. Huolto-ohjelman rakenteen tuli olla kaikki sdhkolaitteet kattava ja sel-
lainen, etta se on muokattavissa ja siihen pystytdaan taydentamaan laitteistojen toi-
menpiteiden aikataulut jalkeenpain. Tehtaalla ei ollut laadittu huolto-ohjelmaa aikai-
semmin eika ollut selkeaa kuvaa laitteista, jotka kunnossapitosuunnitelmaa tarvitsisi-

vat.
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Kunnossapito-ohjelma tuo kustannussaastoja yritykselle. Se tuo hyétya huoltotoi-
menpiteissa, koska laitteiden kunto on paremmin tiedossa ja huollot merkattu muis-
tiin, osataan tehda oikeita huoltotoimenpiteitd, eika tarvitse lahtea selvittelemaan
huoltosuoritteita, kun laite on jo pysahtynyt. Teollisuusympéristossa laitteen pysah-
tyminen voi tulla hyvinkin kalliiksi, jos vaikka koko tuotanto pysdahtyy sen vikautumi-
sen vuoksi. Laitteen korjaaminen tehostuu ja tuotantokatko lyhenee, kun pystytaan
toteamaan laitteen vika nopeasti. Lisaksi kun laiteet ovat kunnossa, ovat ne turvalli-

sia kdyttaa, kunhan vain tyontekija on opastettu laitteen oikeaan kayttoon.

Huolto- ja kunnossapito-ohjelman toteutus Excel-taulukkona on toimiva ratkaisu
vield taman tehtaan mittakaavassa, mutta isommissa laitoksissa olisi syyta hankkia
erillinen ohjelmisto kunnossapidon apuvalineeksi. Ohjelmiston etuna olisi helpompi
muokattavuus ja kunnossapito-ohjelman selkedmpi aikataulutus. Huolto-ohjelmisto
on kuitenkin yleensa korkean hintansa vuoksi suuri investointi, jonka tarve ja hyoty
tulee miettia tarkkaan ennen hankintaa. Laaditun huolto-ohjelman toimivuus olisi
mahdollisesti tehokkaampaa, jos siihen olisi lisatty sahképostimuistutus, joka ilmoit-
taa huoltohenkilokunnalle |dhestyvista toimenpiteistd. Mahdollinen tarve erillisille
huolto-ohjelmistolle selvidaa vasta, kun huolto-ohjelma on ollut kdytéssa jonkin aikaa.
Muistutuksen laatiminen olisi myds tarkoittanut sitd, etta jokaisen laitteen huoltotoi-
menpiteisiin olisi taytynyt paneutua syvallisemmin ja pystya aikatauluttamaan ne pe-
rusteellisesti. Jos haluttaisiin tehostaa ennakointia huolloissa, niin se ainakin auttaisi,
kun laitteissa tarvittavat varaosat olisivat tiedossa ja niille olisi varattu tila, jonne niita
pystyttdisiin hankkimaan ja varastoimaan etukateen. Jotta tama olisi mahdollista, tu-
lisi tietdd mita varaosia kukin laite vaatii ja kuinka usein sekd saatavien varaosien yh-

teensopivuus kaytettdvien laitteiden kanssa.

Keskuskuvien ja muiden laitedokumenttien puute on asia, joka olisi syyta korjata,

koska niiden vaaditaan olevan aina siind kunnossa, ettd ne vastaavat laitteistoa. Ku-
vat taytyisi paivittaa sahkoisiksi ja lisata arkistoon, jotta huoltotoimienpiteetkin olisi
helpompi suorittaa. Kuvien paivittdminen on vain todella suuri tyd, koska laitteiston

nykytila tulisi kartoittaa kokonaan ja suurin osa kuvista jouduttaisiin piirtdmaan
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alusta alkaen uudestaan. Tehtaalla tulisi muutenkin panostaa sdhkolaitteiden jatku-

vaan tarkasteluun, jotta varmistutaan laitteiden toimintakunnosta.



35

Lihteet

Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta.
12.6.2008/403. Viitattu 27.4.2017.
http://www. finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2008/20080403

ACS550 Kayttajan opas. 2014. Taajuusmuuttajan kdyttéohje. ABB. Viitattu 28.4.2017.
https://library.e.abb.com/public/ae9399406ddae5aac1257d56002b10a3/FI_ACS550-
01_UM_H_A4 screen.pdf

ACS550 - vakiotaajuusmuuttaja. N.d. ABB. Viitattu 21.5.2017.
http://new.abb.com/drives/fi/pienjannitetaajuusmuuttajat/vakiotaajuusmuuttajat/a
¢s550

Ahoranta, J. 2015. Sahkotekniikka. Helsinki: Sanoma-Pro Oy.

Aspect GRIZZLE Naytteenottoilmaisin. 2012. Elotec Finland Oy. Viitattu 28.4.2017
http://www.elotec.fi/upload/2013/05/27/124prd_400_126aspect_grizzle_esite_firl
a.pdf

Aura, L. & Tonteri, A. 1996. Sdhkdkoneet ja tehoelektroniikan perusteet. Porvoo:
WSOY.

D1-2012. Kasikirja rakennusten sdhkoasennuksista. Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
2013. Espoo: Séhkoinfo Oy.

Eaton 5125 Tower UPS 1000-2200 VA User’s Guide. 2010. UPS-laitteen kayttoopas.
Eaton. Viitattu 27.4.2017.
http://lit.powerware.com/Il_download.asp?file=Eaton%205125%20Tower%20UPS.p
df

Heikkinen, K. 2013. Muuntajadljyn kunnossapito ja automaattinen kunnonvalvonta.
Artikkeli. Promaint. Viitattu 28.4.2017. http://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-
kayttovarmuus/Muuntajaoljyn-kunnossapito-ja-automaattinen-kunnonvalvonta

Heinonen, K. 2002. Tehomuuntajien kunnonvalvonta. Luentomateriaali. Fortum
Service Oy.

Hietalahti, L. 2011. Muuntajat ja sdahkdkoneet. Amk-kustannus Oy. Tampere:
Tammertekniikka.

Hietalahti, L. 2013. Sahkévoimatekniikan perusteet. Amk-kustannus Oy. Tampere:
Tammertekniikka.

Jetta-Talo Oy: Meista N.d. Jetta-Talo Oy:n kotisivut. Viitattu 16.1.2017.
http://www.jetta-talo.fi/meista/

Jetta-Talon huoltokirja 2008. Gardner Denver ESE 15 -paineilmakompressorin
huoltokirja. Jetta-Talo Oy.



36

Kiinteistdjen sdhkokunnossapito ja maaraaikaistarkastukset. 2017. Opas. Turvallisuus
ja kemikaalivirasto Tukes. Viitattu 26.4.2017.
http://www.tukes.fi/Tiedostot/sahko_ja_hissit/esitteet_ja_oppaat/Kunnossapito-
opas.pdf

Kipindnilmaisu- ja sammutusjarjestelma toimii rajahdystakin nopeammin 2017.
Atexon 2017. Viitattu 28.4.2017. https://atexon.com/ratkaisut/kipinanilmaisu/

Kodin sahkolaitteiston kunnossapito 2006. Turvallisuus ja kemikaalivirasto Tukes.
Viitattu 27.4.2017.
http://www.tukes.fi/tiedostot/sahko_ja_hissit/esitteet_ja_oppaat/kodin_sahkolaitte
istot_kunnossap.pdf

Lehtonen, O. 2012. SF6-kaasu sdahkdkojeistossa. Seminaariesitys. Siemens. Viitattu
24.5.2017.
http://www.siemens.fi/pool/cc/events/keskijannitesuunnittelijat2012/03_sf6-
kaasu_sahkokojeistoissa.pdf

Loisteho. 2014. Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus. Julkaistu 17.11.2014. Viitattu
21.4.2017. https://www.stek.fi/kysy_sahkosta/sahkoverkot/fi_Fl/loisteho/

Maadoituskirja. 2007. Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Mika taajuusmuuttaja on? 2008. Artikkeli. ABB. Julkaistu 23.6.2008. Viitattu
28.4.2017.
http://www.abb.fi/cawp/db0003db002698/d5b664f5dd909412¢c1257291003ef7cc.as

pX

Muuntaja yleisesti. N.d. Trafomic Oy. Viitattu 5.4.2017.
http://www.trafomic.fi/muuntaja

Pienjannitemoottorit. 2016. Asennus-, kdytto-, kunnossapito- ja turvallisuusohje.
ABB. Viitattu 28.4.2017.
https://library.e.abb.com/public/058798821a234a3eb5292853e6a8b54b/Standard_
Manual_LV_Motors_Fl_revG%20web.pdf

Rotar Cube -ruuvikompressorit. 2003. Kaytto- ja huolto-ohje. Viitattu 13.5.2017.
http://www.avs-
yhtiot.fi/sites/default/files/pdf/9.1_cube_ kaytto_ja_huolto_2009.pdf

SFS 6001. 2015. Suurjannitesdhkdéasennukset. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto
SFS Ry.

SFS-EN 50172. 2004. Poistumisvalaistusjarjestelmat. Helsinki: Suomen
standardisoimisliitto SFS Ry.

Small distribution transformers. N.d. ABB. Viitattu 21.5.2017.
http://new.abb.com/products/transformers/distribution/small



37

ST 51.13. 2014. Kaapelihyllyt, tikkaat ja valaisinripustuskiskot. ST-kortisto. Sahkotieto
ry. Espoo: Sdhkoinfo Oy.

ST 51.18.02. 2014. Sahkolapivientien paloeristaminen. ST-kortisto. Sahkotieto ry.
Espoo: Sdhkoinfo Oy.

ST 52.35.01. 2010. UPS-laitteet ja -jarjestelmat. ST-kortisto. Sahkotieto ry. Espoo:
Sahkoinfo Oy.

ST 53.21. 2012. Rakennusten sdhkdasennusten maadoitukset ja
potentiaalintasaukset. ST-kortisto. Sahkotieto ry. Espoo: Sdhkdinfo Oy.

ST 58.04. 2017. Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen. ST-kortisto.
Sahkaotieto ry. Espoo: Sahkdinfo Oy.

ST 95.60.03. 2010. Sahkoenergian jakelu- ja kdyttojarjestelmien seka tietoteknisten
jarjestelmien huolto ja kunnossapito. ST-kortisto. Tehtdvaluettelo. Sahkotieto ry.
Espoo: Sahkoinfo Oy.

ST 96.02. 2002. Hoito- ja kunnossapito-ohjelman laadinta. ST-kortisto. Sahkétieto ry.
Espoo: Sahkoinfo Oy.

ST-kasikirja 31. 2013. Varavoimalaitokset. ST-kortisto. Sahkétieto ry. Espoo:
Sahkoinfo Oy.

ST-kasikirja 35. 2005. Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien tilavaraukset. ST-kortisto.
Sahkaotieto ry. Espoo: Sahkdinfo Oy.

ST-ohjeisto 10. 2006. Sdhkoisen talotekniikan yllapito-ohjeet. ST-kortisto. Sahkétieto
ry. Espoo: Sdhkoinfo Oy.

ST-ohjeisto 8. 2016. Poistumisvalaistus ja poistumisreittivalaistus. ST-kortisto.
Sahkotieto ry. Espoo: Sdhkdinfo Oy.

Sahkolaitteistot ja tarkastukset. 2017. Tukes-ohje 16/2017. Turvallisuus- ja
kemimaalivirasto Tukes. Viitattu 25.4.2017.
http://www.tukes.fi/Tiedostot/sahko_ja_hissit/ohjeet/Tukes-
ohjel6_2017_Sahkolaitteistot_ja_tarkastukset.pdf

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016. Helsinki 16.12.2016. Viitattu 25.4.2017.
http://www. finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161135#Pidp996944

Tiainen, E. 2008. Rakennusten sdahkolaitteistojen maadoitukset. Artikkeli. Sdhkoala.fi.
Viitattu 12.5.2017.
http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/asennukset/fi_Fl/maadoitukset/

Ty6paikan paloturvallisuus. N.d. SPEK ry. Viitattu 28.4.2017.
http://www.spek.fi/Suomeksi/Turvatietoa/Tyopaikalla



38

Liitteet

Liite 1. 1135/2016 Séhkoturvallisuuslaki 44 §

Sahkolaitteistoluokitus

Sahkolaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja maaradaikaistarkastusten vaatimusten

sekd kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin seuraavasti:

1) luokan 1 sdhkdlaitteisto:

a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asuinhuoneis-

toa;

b) muu kuin asuinrakennuksen sdhkolaitteisto, jonka suojalaitteena toimivan ylivir-

tasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3;

2) luokan 2 sahkélaitteisto:

c) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisid osia, lukuun otta-

matta sellaista sahkdlaitteistoa, johon kuuluu vain enintdaan 1 000 voltin nimellisjan-

nitteelld syotettyja yli 1 000 voltin sdhkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja;

d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkélaitteiston haltijan kiin-

teistolle tai yhtendiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymistehojen

summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria.

3) luokan 3 sdhkolaitteisto:

c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko.

Sahkolaitteistoluokitusta ei sovelleta viestintaverkkojen, hissien, ilma-alusten eika

maa- ja vesikulkuneuvojen sdhkolaitteistoihin.
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