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ESIPUHE

Tyon tilaajana on Haapajarven Varikko, jossa tyoskentelysta ei ollut aikaisempaa
kokemusta. Haapajarven Varikolta saatu opinndytetyon aihe soveltui hyvin suun-
tautumisalaan.

Suuri kiitos tydelaméohjaajalle automaatioinsinoori Ilkka Heittokankaalle, jonka
kautta tuli tama opinndytetydaihe. Han myds valvoi tyon suoritusta ja neuvoi tar-
vittaessa. Kiitos my0s Haapajarven Varikon lataamolla tyoskenteleville automaa-
tioinsindori Janne Mehtalalle, jolta tuli kdytannon toteutukseen apua.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on Haapajarven Varikon lataamon, josta myohemmassa
vaiheessa kaytetdadan myos lyhennetta HALA, automaatio- ja sahkohuolto-ohjeiden
tarkastus. Haapajarven Varikon lataamon laitetoimittajalta saaduissa huolto-
ohjeissa, joita tdssa tyOssa tarkastellaan, ovat ennakoiva kunnossapito-, turvapiiri-
tarkistukset seka korjaava kunnossapito -ohjeistukset. Taman tyon tarkoituksena
oli tuottaa Haapajarven Varikon, josta kdytetdadan tutkimuksen myohemmassa vai-
heessa myo6s lyhentaen nimitysta HAAPV, lataamolle raportti sen automaatio- ja
sahkohuolto-ohjeiden tamanhetkisesta riittavyydesta ja selkeydesta seka mahdol-
listen puutteiden tai ongelmakohtien ilmetessa antaa suositukset ja perusteet jat-
kotoimenpiteille. Tyon tarkoituksena ei ollut tuottaa tai hankkia huolto-ohjeita ei-
ka tehda jo olemassa oleviin huolto-ohjeisiin muutoksia. Annetun raportin avulla
Haapajarven Varikon on mahdollista kohdistaa jatkotoimenpiteita raportissa il-
moitettuihin huolto-ohjeiden puutteisiin ja virheisiin. Tutkimuksen perusteella
tehtyjen toimenpiteiden avulla kehitetaan HALA:n toiminnallista luotettavuutta ja

kestavyytta.

Tutkimustulosten perusteina kaytettiin erilaisia standardeja, lainsaddoksia, lahde-
kirjallisuutta seka haastatteluita. Haastatellut henkil6t olivat timan opinndytetyon
tyOelamaohjaaja Ilkka Heittokangas, seka joukko HALA:n kaytto- ja kunnossapi-
don tyontekijoita. Heiltd 10ytyi tutkimukseen paljon kdytannon tietoutta. Kaikkiin
johtopaatoksiin on annettu kunnolliset perustelut, eikd tutkimusta ole ndin ollen

pohjustettu pelkilld mielipiteilla tai tuntemuksilla.

Ehkdisevan kunnossapidon seka huollon toiminnat ovat osin samoja. (Jarvio, Piis-
pa, Parantainen & Astrom 2007, 50). Tast4 syystd, vaikka tassa HAAPV:lle tehdys-

sd opinndytetyossa tutkitaan automaatio- ja sahkolaitteille annettuja huolto-



ohjeita, on naihin huolto-ohjeisiin usein mahdollista soveltaa my®s erilaisia tietoja
suoraan yleisen kunnossapidon alueelta. Tassa tutkimuksessa onkin hyodynnetty

sovelluskelpoisia tietoja yleisen kunnossapidon alueelta.



2 OPINNAYTETYON KOHDEORGANISAATIO

2.1 Maavoimien materiaalilaitos

Maavoimien materiaalilaitos, josta kdaytetaan lyhennetta MAAVMATL, vastaa kai-
kissa valmiustiloissa Maavoimien kaikesta ja myds muiden siihen liittyvien puo-
lustushaarojen kanssa yhteisesta sotavarustuksesta seka jarjestelyista huollon osal-
ta. MAAVMATL on sotilaslaitos, joka toimii Maavoimien komentajan alaisuudes-
sa. Sithen kuuluu yhteensa seitseman hallintoyksikkoad jakaantuneena ympari
Suomea. Naissa seitseméssa paikassa toimii kaikkiaan noin 1700 henkil6a. Budjetti
on vuodessa noin 600 miljoonaa euroa. (Puolustusvoimat 2009.) Maavoimien ma-

teriaalilaitoksen organisaatio on esitetty kaaviona kuviossa 1.
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KUVIO 1. Maavoimien materiaalilaitoksen organisaatiokaavio (Puolustusvoimien

intranet 2010.)




2.2 Réjdhdelaitos

Réjiahdelaitos perustettiin 1.1.2008, ja siitd kédytetdan lyhennettd RAJL. Tuolloin
Haapajirven Asevarikosta, Ahtdrin Asevarikosta, Parkanon Pioneerivarikosta ja
Keuruun Pioneerivarikosta tuli yhdistdamisen jilkeen yksi laitos. RAJL:ssa tydsken-
telee yhteensa 361 henkil6a, ja se kuuluu Maavoimiin ja Maavoimien Materiaalilai-
tokseen. RAJL:n asiakkaisiin lukeutuvat puolustusvoimien ja rajavartiolaitoksen
joukko-osastot ja esikunnat. Esikunta RAJL:lle sijaitsee Ahtdrissi. RAJL:n toimen-
kuvaan kuuluu Puolustusvoimien rdjahteiden koko elinjakson yllapito. Réjahtei-
den elinjakso alkaa tuotannosta ja paattyy kaytosta poistoon seka hylattyjen havit-
tamiseen. RA]L:n varikot, tuotannon lisaksi, ovat logistiikkakeskuksia ja varasto-
paikkoja, joista suoritetaan materiaalin toimitus kayttdjille. (Puolustusvoimien

Torni-portaali.) Rdjahdelaitoksen organisaatio on esitetty kaaviona kuviossa 2.

Johtaja
— 8 Esikunta Turvallisuusvksikks
49 54
Haapajérven Varikko Parkanon Varikko Keuruun Varikko Ahtérin Varikko
116 31 47 63

KUVIO 2. Rdjahdelaitoksen organisaatiokaavio (Puolustusvoimien intranet 2010.)



2.3 Haapajdrven Varikk

0}

Haapajarven Varikon toimenkuvaan kuuluu vastata rdjahteiden tuotannosta, mi-

hin kuuluu valmistusta, varastointia ja huoltoa. Opinndytetyon kohteena oleva

HALA valmistui vuonna 2007. Suuri osa Puolustusvoimien rdjahdetuotannosta on

HALA:lla. HAAPV:lla valmistetaan tykiston ja kranaatinheittimien kranaatteja,

panoksia ja erilaisia savutuotteita seka huolletaan raskaiden aseiden hylsyja.

HAAPYV tuottaa ainoana laitoksena savutuotteita sekd huoltaa yli 122 mm:n suu-

ruisia messinki- ja terdshylsyja. Rajahtdvien tuotteiden havittdminen tapahtuu

massarajaytysleirilla. (Vuorinen & Jaakola 2005.) Haapajarven Varikon organisaa-

tio on esitetty kaaviona k

uviossa 3.
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KUVIO 3. Haapajarven Varikon organisaatiokaavio (Puolustusvoimien intranet

2010.)



2.4 Haapajarven Varikon lataamo

Rakentamiskustannukset lataamon rakennukseen olivat 22,7 miljoonaa euroa, ja
taman lisdaksi prosessilaitteiston kustannukset olivat 9 miljoonaa euroa. HALA:a
alettiin rakentaa vuoden 2004 lopulla. Pituudeltaan tama laitos on 400 metria ja
korkeimmillaan 17 metrid. Prosessilaitteisto tilattiin Itavallasta Bowas-Induplan
Chemie GmbH:lta, jonka paaalihankkijana toimiva Denel (PTY) Ltd:n divisioona
Naschem suunnitteli, valmisti, asensi ja koekaytti laitteiston loppuhyvéksyntaan

saakka. (Puolustusvoimat 2007; Puolustusvoimat 2006.)



3 AUTOMAATIO

Sana automaatio merkitsee erilaisten automaattisten tuotantolaitosten ja

-laitteiden toteuttamista, suunnittelua ja kayttoa. Automatiikka puolestaan mer-
kitsee automaattisten tuotantolinjojen ja automaattien kayttoa seka toimintaa, au-
tomaattista jarjestelmaa seka oppeja automatisoitumisesta ja automaateista. (Fon-

selius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1996, 7.)

Automaation toimintaa ohjataan sdatotekniikalla, joka perustuu siihen, ettd kun
asetettuun arvoon ndahden tulee poikkeama, antaa tarkkaileva kohde kaskyn muu-
toksen korjaamiseksi takaisin asetettuun arvoon. Tarkkaileva laite valvoo asetetun
arvon ja mitattavassa kohteessa olevaa sen hetkistd arvoa ja antaa sen perusteella
kaskyja muutoksen aikaansaamiseksi. Tallaista toimintaa sanotaan takaisinkytke-

tyksi saadoksi. (Heinonkoski, Asp, Hypponen 2008, 19.)

Automaatiojdrjestelmalla voidaan ohjata koko tehtaan toimintaa, tai se voi olla
myos vain yksittainen ohjelmoitavissa oleva logiikkalaite. Kenttavaylajarjestelma
voidaan jakaa arvojarjestyksen mukaisesti osiin. Alimmalla tasolla eli kenttalait-
teistossa on lahettimid, antureita, ohjausyksikoitd, mittalaitteita ja prosessia ohjaa-
via toimilaitteita. Seuraavalla tasolla on sddtimien, toimilaitteiden ja ohjainyksi-
koiden ohjauksia kontrolloivat logiikkayksikot. Korkeimmalla tasolla ovat muun
muassa erilliset ohjauspaatteet, halytyskirjoittimet ja valvomotietokoneet. Talta
korkeimmalta tasolta kyetdan liittymaan myos ldhiverkkoon tai jopa Internetiin.
(Alastalo, Barling, Hirvonen, Hypponen, Issakainen, Packalén, Saarinen, Vayry-

nen, Maaranen, Malkamaéki, Asp & Tuominen 2009.)



4 HUOLTO

Huollon tarkoituksena on pitdd kohteen toimintakuntoa ylla. Tama voidaan kasit-
tda vikaantumisen estdmisena tai toimintakyvyn palauttamisena mahdollisimman
hyvaksi. Keinoja taméan tavoitteen onnistumiseksi ovat maaratyin aikavalein teh-
tavat huoltotoimenpiteet, esimerkiksi huolto, puhtaanapito, kulutusosien vaihto,

kalibrointi ja voitelu. (Jarvio ym. 2007, 50.)

Ennakkohuollon avulla saavutetaan useita hyotyja perinteisiin keinoihin nadhden.
Téllaisia ennakkohuollolla saavutettuja hyotyja ovat kaytettdvyyden ja luotetta-
vuuden parantuminen, suurempi tuotantokyky pienemmilld kustannuksilla, suu-
remmat voitot seka vikailmoitusten ja -halytyksien huomattava vahentyminen. Li-
saksi valvontaa tarvitaan vahemman, ja se on samalla aikaisempaa laadukkaam-
paa, sekd tuotantokatkokset vdhenevat ja niiden kestot lyhentyvat. (Heinonkoski

2004, 153.)

Ennakkohuollolla tulisi olla yhteys muuhun kunnossapitoon, eika sen pitdisi erot-
tua muista kunnossapidon toimista. Prosessihenkilosto on myos kykeneva toimi-
maan ennakkohuollon toteutuksessa paivittdisten tyotehtdaviensa ohella. Prosessi-
henkiloston toteuttamia huoltoja voivat olla esimerkiksi sadtaminen, virittdminen,
vikaantumisien havaitseminen seka niista raportointi ja kirjaaminen paivakirjaan.

(Heinonkoski 2004, 152.)

Laitteistossa voi olla piilevid vikoja, joita kannattaa huollolla ennakoida, ennen
kuin itse vikaantuminen tapahtuu. Kaikki laitteiden vioittumiset voidaan estda ai-
noastaan eliminoimalla kaikki piilevat viat. Nadiden piilevien vikojen 16ytamiseen
ja tehokkaaseen huoltoon on olemassa viisi valttamatonta toimenpidetta. Naita

toimenpiteita ovat suunnittelussa tulleiden heikkouksien korjaus, kunnon palaut-



taminen alkuperdiseen, kunnossapito- ja kayttotaitojen kehittdminen, oikeiden
kayttoolosuhteiden noudattaminen seka laitteen toimintakunnon yllapitiminen
(liitosten kiristys, yleinen puhtaanapito yms.). Jokaista ndistd toimenpiteistd on
noudatettava tarkkaavaisesti. Vikaantuminen saattaa syntyd, jos mika tahansa
edelld mainituista keinoista jatetadn suorittamatta tai suoritetaan huonosti. (Jarvio

ym. 2007, 65.)

Komponentteja suunniteltaessa on aina suunnittelujen myota maaritelty tietyt olo-
suhteet ja kuormitukset, joiden rajoissa komponentti toimii eikd vikaannu. Naita
eri olosuhteita ja kuormituksia mitataan erilaisina suureina, kuten kuormitus, vir-
ta, lampotila, paine tai virtaus. Komponenttien vikaantuminen voi johtua useista
erindisista syistd, ja usein syyna on suunnittelun maarittelemien olosuhteiden tai
kuormitusten rajojen ylitys. (Heinonkoski 2004, 40.) Taman vuoksi on tarpeellista
seurata huoltotilanteissa, etteivat komponentille maaritellyt olot tai kuormitukset
mene sallittujen arvojen yli. Nama komponenteille méaariteltyjen arvojen ylitykset
lyhentéavat niiden elinikda sekd huonontavat joko ajan kuluessa tai valittomasti

niiden toimintakuntoa.

Automaatiossa kunnossapidon kohteina ovat yleensa kenttalaitteet. Tama johtuu
siitd, ettd logiikat ovat luotettavuudeltaan hyvien teollisuuselektroniikkalaitteiden
vertaisia. Yleisin kunnossapidon toimenpide, mita logiikoille suoritetaan, on vi-
kaantuneen yksikon vaihtaminen ehjaan ja vikaantuneen korjauttaminen sen laite-

toimittajalla. (Heinonkoski 2004, 182.)

Ennakkohuolto ja ehkdiseva kunnossapito maaritelldan tehtavaksi tietyin aikava-
lein. Néita aikataulutettuja toimenpiteitd noudattavat kunnossapidon tyontekijat.
Kaikki tarkastukset, huollot ja testaukset, jo ennen kuin vikaantumista ehtii tapah-
tua, kuuluvat edelld mainitun ehkaisevan kunnossapidon toimenkuvaan. (Ansa-

harju 2009, 307.)
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Ennakkohuollon toimenpiteiden tavoitteena on vikaantumisten vahentaminen.
Kyseessad ei siis ole vikaantumisten estiminen, koska vaistamatta tulee vastaan
hetkid, jolloin kone rikkoutuu ylldttaen ja joudutaan suorittamaan korjaavia toi-
menpiteita valittomasti. Vikaantuminen saattaa estaa kohteen toiminnan joko ko-
konaan tai osittain. (Ansaharju 2009, 307.) Ennakkohuolto ei taydessa toiminnas-
sakaan kykene estamaan vikaantumisia loputtomiin, joten tahankin tapahtumaan
on varauduttava. Tastd syystd on myos huomioitava, ettd kunnossapidon tyonte-
kijat hoitavat yleensd ennakkohuollot ja korjaukset, ja ylldttavan vikaantumisen
tapahtuessa voivat ennakkohuollot keskeytyad tai siirtyd. Kuitenkaan ennakko-
huollot eivit saisi siirtya liian kauas niille maaritellyista ajoista, jottei tapahdu tas-

ta syysta johtuvia vikaantumisia.

Saannollisilla huolloilla ja kunnossapidolla tulee pitda tyovaline turvallisena koko
sen ajan, mita sita kdytetaan. Tyovalineen aiheuttama vaara, jonka voi aiheuttaa
kuluminen, vikaantuminen tai vaurioituminen, taytyy poistaa. Turvallisen kayton
varmistamiseksi tulee turvalaitteiden ja ohjausjarjestelmien toimia virheettomasti.
Tyovilineen huoltokirja, jos sellainen on, tulee pitda ajan tasalla. (Valtioneuvoston
asetus tyovalineiden turvallisesta kdytostd ja tarkastamisesta 403/2008.) Tyovali-
neen kayttdjan ja muiden henkildiden turvallisuudesta on huolehdittava, ettei vi-
kaantunut tyovaline voi aiheuttaa henkilovahinkoja. Vikaantunutta tyovalinetta ei
saa kayttaa, ennen kuin vaaran mahdollisuuden luova vika on poistettu tai korjat-

tu.

Standardin SFS-EN 60079-17, rdjahdysvaaralliset tilat, vaatimusten mukaisesti
henkil6ltd, joka suorittaa saannollisid kunnossapitotarkastuksia, edellytetaan seu-
raavaa:

— ymmartda yksityiskohtaisen, silmamaardisen ja lahitarkastuksen edellyttamat

vaatimukset tarkastettaville laitteille ja asennuksille
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— on riittdvasti perehtynyt teknisesti ymmartadkseen tilan kannalta merkitsevan
tilaluokituksen seka tuntee rajahdyssuojaustason/tilaluokituksen

— rajahdysvaarallisessa tilassa olevien asennuksien ja siahkolaitteiden kaytannol-
liset ja teoreettiset vaatimukset tulee ymmartaa ja teknisesti tuntea.

(SFS-EN 60079-17 2008, 13.)
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5 TUTKIMUKSEN RAKENNE

Toimeksianto tdssa tyossa oli tutkia HALA:n automaatio- ja sahkohuolto-ohjeita.
Taman tutkimuksen tavoitteena oli saada selvyys laitteistolle saatujen huolto-

ohjeiden taménhetkisesta tilasta niiden riittavyyden ja selkeyden osalta.

Tutkimuksen aikana jouduttiin toimeksiantoon tekemaan lisarajauksia. Nama lisa-
rajaukset tehtiin my6hemmin ilmenneiden huomioiden vuoksi. Lisdrajauksia ei
kuitenkaan tehty liikaa, jotta sdilytettiin tutkimuksen hyoty, vaan toimeksiannosta
rajattiin pois vain valttamattomimmat. Tutkimusta tehtaessa otettiin huomioon
molempien osapuolten hyoty: toimeksiantajalle riittava raportti laajuudeltaan seka
laadultaan ja tutkimuksen tekijalle hyoty laajuuden, monipuolisuuden, uuden op-
pimisen sekd vaativuuden kautta. Tutkimuksessa tarvittiin perehtymista laitteiden

toimintaan, standardeihin, lainsdaddksiin, automaatioon ja sen huoltoon.

Tutkimukseen tarvittavan kaiken tiedon ja aineiston etsi opinnaytetyon tekija itse.
Soveltuvat standardit opinnaytetyontekija etsi Internetista 16ytyvien lyhyiden ku-
vausten perusteella. Opinnédytetyon tekija ilmoitti tarvitsemansa standardit tyo-
elamdohjaajalle, joka otti kyseiset standardit puolustusvoimien standardipalvelun
kautta kokonaan luettavaksi. Ndin standardien hankinta ei vaatinut rahallisia re-

sursseja opinnaytetyontekijalta.

5.1 Tutkimuksen rajaukset

Aluksi suunnitelmana oli tutkia kaikki HALA:n huolto-ohjeet, joihin olisi sisalty-

nyt tutkittujen huolto-ohjeiden lisdksi esimerkiksi mekaanisten laitteiden huollot

ja tyoohjeet. Jos kaikki huolto-ohjeet olisivat sisdltyneet tutkimukseen, olisi lapi-
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kdytava laitekanta kasvanut niin valtavaksi, ettd ty0 rajattiin koskemaan vain au-
tomaatio- ja sahkohuolto-ohjeita. Alkuperdisen tutkimuksen ajallinen kesto olisi

ollut aivan liian pitka tahan tarkoitukseen.

Tutkimukseen oli vield edelld mainitun rajauksen jalkeen sisdllytetty myos turval-
lisuuteen liittyvien jarjestelmien ohjeistus (TLJ-ohjeistus). Taméan tekeminen kui-
tenkin rajattiin pois, koska tama olisi ollut niin laaja ja erikoisosaamista vaativa, et-

ta yksistaan siita olisi pystynyt tekemaan itsendisen opinnaytetyon.

Tyon tilaajan madrayksen mukaisesti tassa opinndytetyOssa ei listata sen tarkem-
min HALA:lla olevaa laitekantaa tai méaarad, vaan tutkitusta laitekannasta anne-
taan havainnollistavia esimerkkeja. Tama rajaus on maaratty laitekannan salai-
suuden takia. Raportista pyrittiin tekemaan julkinen ja taman vuoksi tyossa kerro-

taan tarkemmin vain yleisesti kdytossa olevista automaatioon liittyvista laitteista.

Tutkimuksen hyodyllisyyden vuoksi oli ymmarrettava ja selvitettava tehtaan tuo-
tannon erilaisia prosesseja, jotta kasittdisi laitteiden eri toimenkuvat ja nakisi nii-
den sijainnit. Ndita tietoja ei my0Oskdan esiteta tdssa opinnaytetydssa raportin jul-
kisuuden takia. Tutkijan tuli kuitenkin ottaa myds prosessin toiminta huomioon

ymmartadkseen laitteiden kdytannon toiminnan.

5.2 Tutkimuksen jaksotus

Tutkimusprojekti oli jarkevaa jaksottaa loogisesti, minka vuoksi koko tutkimus-
projekti jakaantui omiin jarjestyksessa oleviin tehtaviinsa. Paras keino oli suorittaa
jo alussa madritellyt tehtavat jarjestyksessa, ilman etta eri vaiheet sekoittuivat kes-

kenaan. Taman avulla tyo pysyi selkedna ja selvan tyotehtavan jaksotuksen myota
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tiesi aina seuraavan tehtdvan. Ndin tutkimustydssa ei mennyt aikaa hukkaan uu-

sien tehtavien suunnittelussa, vaan nama oli suunniteltu valmiiksi.

Tutkimusprojekti alkoi HALAm kiertamiselld automaation kunnossapidon tyon-
tekijan opastuksella. Taman avulla kasitys tuotantoprosessista selkeni, ja samalla
paasi tutustumaan HALA:n laitekantaan seka niiden toimintaan ja tarkoitukseen.
Tutkimusprojektin aloittava HALA:n kiertaminen auttoi huolto-ohjeita lukiessa

ymmartamaan, mihin kohtaan tehdasta tutkittavat huolto-ohjeet sijoittuvat.

HALA:n alkukierroksen jilkeen alkoi huolto-ohjeisiin perehtyminen. Huolto-
ohjeisiin ajatuksen kanssa syventyessd oli hyodyllista tehdd samalla muistiin-
panoja jokaisesta ohjeesta. Nama tehdyt muistiinpanot kasittivat perustietoja oh-
jeesta seka erityisia huomioita, jotka ilmenivat ohjeita lukiessa. Naiden muistiin-
panojen avulla huolto-ohjeet hahmottuivat ja selkeytyivdt paremmin seka lukemi-
sen jalkeen pystyi tarkastamaan asioita muistiinpanoista ja kdymaan huomioita
yksityiskohtaisemmin ldpi. Jokainen lukiessa ilmitullut huomio jai télla keinolla

muistiinpanoihin, eika ollut unohduksen vaaraa.

Huolto-ohjeiden alkuperaiskieli on englanti, ja ne oli mychemmin kaannetty suo-
meksi. Englanninkielinen versio oli myos nédhtavilld, ja tdsta syysta huolto-ohjeita
tutkiessa tuli tarkkailla ndiden kahden eri kielilld olevan tekstin yhtendisyyttd
mahdollisten kdannosvirheiden tai epaselvyyksien varalta. Huolto-ohjeiden tulee
olla yksiselkoisia ja helposti ymmarrettavissa, jottei huonon ohjeen ymmarryksen

takia kunnossapitoa suorittava henkilo tekisi virheita.

Huolto-ohjeiden lukemisen ja muistiinpanojen tekemisen jalkeen oli seuraava vai-
he muistiinpanojen kokoaminen. Tdahadn kuului listaus jo ilmi tulleista ongelma-
kohdista ja kysymyksistd. Laitekannan ja huolto-ohjeiden tarkan vertailun var-

mentamiseksi oli hyodyllista tehdd myo6s taulukko, josta ndki laitekannan ja lait-
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teen kohdan tehtaassa. Taman taulukon avulla naki heti, jos esimerkiksi jossain
vaiheessa tehdasta jollekin laitteelle ei ollut merkitty huolto-ohjetta, vaikka toises-
sa kohtaa tehdasta samaiselle laitteelle oli huolto-ohje. Liitteessa 2 on esimerkki
kaytetyn taulukon pohjasta. Valmista taulukkoa ei voida tdhan opinnaytetychon

liittaa laitekannan salassa pitdmisen vuoksi.

Taman vaiheen jalkeen seurasi HALA:n tarkempi kierto automaation kunnossapi-
don tyontekijan kanssa. Taman kenttatutkimuksen aikana vertailtiin opinnayte-
tyon tekijan kansioonsa kirjaamaa laitekantaa huolto-ohjeista tehtaassa oleviin lait-
teisiin. Kenttatutkimuksessa pohdittiin my6s huolto-ohjeita lukiessa ilmenneitd
kysymyksia ja havaittuja mahdollisia puutteita. Tehdasta tutkiessaan opinnayte-
tyon tekija etsi tyontekijan avustuksella huolto-ohjeistuksen laitteita ja pohti il-
menneita ongelmakohtia ja kysymyksia koskien huolto-ohjeita. Taman tyovaiheen
avulla naki mahdolliset tehtaan ja huolto-ohjeiden laitekannan eroavaisuudet,
esimerkiksi jos tehtaassa oli laitteita, joille ei ollut merkitty huolto-ohjetta. Kentta-
tutkimuksen aikana tuli my06s haastattelujen myo6ta ilmi HALA:n tyontekijoiden

huomioita huolto-ohjeiden parantamiseksi.

Kun huolto-ohjeet ja tehdas oli kdyty lapi, muistiinpanot ja huomiot kirjattu seka
jarkevasti koottu, alkoi teoriatiedon hankintavaihe. Hankittuja teoriatietoja verrat-
tiin HALA:lla olemassa oleviin huolto-ohjeisiin, ja niiden avulla muodostuivat
tutkimuksen johtopaatokset. Alan teorian etsimisessd on hydodynnetty kirjastosta
loytyvaa lahdekirjallisuutta, HAAPV:n omaa materiaalia, Puolustusvoimien stan-

dardipalvelua seka Internetia.
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6 TUTKIMUS

Tutkittaessa HALA: huolto-ohjeita ja niihin liittyvia laitteita oli otettava huomi-
oon, ettd kyseessd on rdjahteitd valmistava tehdas. Kaikki tilat ovat rdjahdysvaa-
rallisia tiloja, ja laitteiden on oltava niitten mukaiset. Laitteiden soveltuvuus nai-
hin tiloihin on tarkastettu jo aikaisemmin kayttoonottotarkastuksessa. Taman
vuoksi tassd tutkimuksessa pidetddn oletuksena, ettd kaikki laitteet, joiden huolto-
ohjeita tassa tyossa tutkitaan, ovat tdysin soveltuvia kyseisiin tiloihin ja niiden

vaadittuihin toimintoihin.

6.1 Tiedonhaku

Tutkimuksen pohjaksi ja johtopdatosten perusteiksi on tietoa haettu useasta eri
lahteestd. Nailla perusteilla on haettu tukea johtopaatoksiin, jotta saatujen huolto-
ohjeiden riittavyys ja oikeellisuus tulevat tutkimuksen avulla selville. Lahdekirjal-
lisuudesta on monia viitteitd, mutta Internetissia olevan valtavan tiedon maara on
ollut my0s suureksi hyodyksi. Internetista tietoa haettaessa on pyritty kayttamaan
vain luotettavalta vaikuttavia ldhteitd. Internet-sivustoista on paljon Tukesin ja
Finlexin sivustoihin liittyvia viittauksia. SFS-standardien peruskuvaukset 16ytyvat
Internetista ilmaiseksi, ja niiden tietojen avulla on tyon kannalta hyodylliset stan-

dardit hankittu tyoeldmaohjaajan kautta.

6.1.1 Tukes

Turvatekniikan keskus, josta kdytetdaan lyhennetta Tukes, toimii tyo- ja elinkeino-

ministerion alaisuudessa. Tukesin tehtdavana on teknisen luotettavuuden ja turval-
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lisuuden valvonta, asiantuntijana toimiminen ja kehittiminen. Omaisuuden, ym-
pariston ja ihmisten turvallisuuden riskeilta suojeleminen ja teknisen luotettavuu-
den edistiminen ovat Tukesin toiminnan tarkoituksena. Tukesin toimialoja ovat
sahko- ja painelaiteturvallisuus, pelastustoimen laitteet, prosessi- ja kemikaalitur-
vallisuus, kuluttajaturvallisuus, ilotulitteet ja rdjahteet, jalometallituotteet seka CE-
merkityt rakennustuotteet ja mittaaminen. Tukes osallistuu myos nédiden toimien
lisaksi lainsdddannon valmisteluun sekd kansainviliseen ja kansalliseen yhteis-

tyohon. (Turvatekniikan keskus 2009.)

6.1.2 Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on Suomen standardisoinnin keskusjarjesto,
jonka jaseniin kuuluu Suomen valtio ja elinkeinoeldman jarjestdjd. Standardiso-
imisliitto on European Committee for Standardizationin (CEN) ja International
Organization for Standardizationin (ISO) jasen. (Suomen Standardisoimisliitto SFS

ry 2010.)

SFS:n toiminta on taloudellista voittoa tavoittelematonta ja riippumatonta. Toi-

menkuvaan kuuluvat:

— kansallisten standardisoimistoiden ohjaus sekd koordinointi sekd kansallisten
SFS-standardien vahvistus

— Suomen tarpeita vastaavan standardikokoelman luomisesta huolehtiminen
(kokoelman tulee sisdltda eurooppalaisten ja kansainvalisten sopimusten edel-
lyttamat kansalliset standardit)

— Suomen edustus oman alan eurooppalaisissa ja kansainvélisissd jarjestoissa,
jotta Suomen edut kasvavat

— kansainvilisten ja kansallisten standardien seka niihin liittyvien viranomais-

madrdysten ja muiden julkaisujen toimitus niita tarvitseville



18

— alansa ulkomaisiin standardisoimisjarjestéihin yhdyselimena toimiminen

— WHO-tiedotuskeskuksen hoitaminen

— standardisoinnista tiedottaminen seka standardisointia koskevien ja liittyvien
tietojdrjestelmien yllapito

— palveluiden ja tuotteiden eurooppalaisesta ja pohjoismaisesta ymparistomer-

kintajarjestelmasta huolehtiminen. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry 2010.)

Euroopan Unionin (EU) ja European Free Trade Associationin (EFTA) yhteisen
standardisoimisjarjeston CEN:n jdsenend oleminen velvoittaa Suomen vahvista-
maan eurooppalaiset standardit kansallisiksi standardeiksi sekd yhtendistamaan
omat kansalliset standardinsa hyvaksyttyjen European Standards (EN)

-standardien mukaisiksi. EU-maissa on tullut voimaan 1.1.1993 konedirektiivi, jos-
sa esitetddn vain olennaiset turvallisuusvaatimukset. Standardeissa maaritellaan
ndiden vaatimuksien teknisemmat yksityiskohdat. Direktiivien noudattaminen on
pakollista, standardien ei. Kuitenkin, jos standardeja ei noudateta, on naytettava
todeksi, ettd direktiivien vaatimukset tayttyvat. Jos noudatetaan standardeja, tayt-

tyvat samalla my0s direktiivien vaatimukset turvallisuudesta. (Aaltonen & Torvi-

nen 1997, 274.)

6.1.3 Finlex ® — Valtion sdddostietopankki

Internetissd  osoitteessa  http://www .finlex.fi toimiva palvelu on Finlex-
saadostotietopankki, joka on julkinen ja maksuton oikeudellisesta aineistosta koos-
tuva. Oikeuskaytanto, lainsdaddanto, valtiosopimukset, hallituksen esitykset ja vi-
ranomaisnormit ovat Finlex-palvelun kokonaisuus. Finlex koostuu nyky&an jo yli
30 tietokannasta. Finlexissd on suunnilleen 1700 Suomessa voimassa olevaa lain-

saadosta. Kaikki nama saadokset on pdivitetty, jos muutoksia on tullut. Ndiden
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saadosten lisaksi Finlexissa on noin 29 000 saddostd, joita ei ole pdivitetty sen jal-

keen, kun ne on julkaistu. (Finlex — Valtion saadostietopankki 2010.)

6.2 Riittavyys

Riittavyydella taman tutkimuksen yhteydessa tarkoitetaan, etta kaikille laitteille,
joille huollon voi suorittaa, on annettu huolto-ohjeet sekda nama huollot riittavat
kyseiselle laitteelle. On my06s otettava huomioon, ettd huoltojen aikavilien on ol-

tava sopivat.

Valtioneuvoston asetuksessa 403/2008 on tehty paatoksia tyoturvallisuuslain
738/2002 nojalla. Tama p&atos velvoittaa tyonantajan katsomaan, ettd valmistajan
antamat ohjeet otetaan huomioon kunnossapidossa, tyovalineen asennuksessa,
kaytossa, tarkastuksessa ja muissa tarkastuksiin liittyvissa toimenpiteissa. Ole-
massa olevien ohjeiden pitda olla tyontekijoiden, joita kyseinen asia koskee, saata-
villa ja ymmarrettavissa. Ennen kuin aloitetaan uutta tyovaihetta, on varmistutta-
va, ettd tyOntekija osaa noudattaa annettuja ohjeita. Jos valmistajan ohjeet ovat riit-
tamattomat tai niita ei ole saatavilla, pitda alkuperaisia taydentaa tai tarvittaessa
laatia taysin uudet ohjeet. Ulkopuolista asiantuntijaa on kaytettdva ohjeiden teos-
sa, jos tdma ndhdaan tarpeelliseksi. Ohjeiden riittavyyden lisdksi ne tulee pitda
ajan tasalla. (Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkas-
tamisesta 403/2008.) Tyonantajan tulee katsoa, kun laitetoimittajalta tai -
valmistajalta saadaan jokin laite, onko talle laitteelle huolto-ohjetta mukana. Jos
ohjetta ei laitteen mukana tule, on ensisijaisesti tiedusteltava sitd laitetoimittajalta
tai -valmistajalta ja vasta sitten, jos silld ei sitd ohjetta ole saatavilla, on huolto-ohje
valmistettava itse tai teetettdva jollakin ulkopuolisella taholla. Saatuihin ohjeisiin
ei kuitenkaan tule luottaa sokeasti, vaan on tarkkailtava ja pohdittava ovatko saa-

dut huolto-ohjeet kyseisen tehtaan vaatimukset tayttavia. Voi olla laitoksia, joissa
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laitteen kayttoympariston vuoksi joudutaan huolto-ohjeisiin tekemé&an lisayksid,
jos valmistaja ei ole huomannut kyseista asiaa ohjeistuksessaan ottaa huomioon.
Kunnonvalvonnan ja vikaantumisien seurannan avulla ndhddan my6s huolto-

ohjeiden riittavyys.

Standardin SFS-EN 60079-17 vaatimusten mukaisesti rajahdysvaarallisissa tiloissa
jatkuva sahkoasennusten kaytto edellyttaa tyydyttavaa kuntoa. Tyydyttava kunto
varmistetaan joko saannollisilla kunnossapitotarkastuksilla tai valvonnalla, jonka
suorittaa ammattitaitoinen henkilokunta. Tarvittaessa tehdaan kunnossapitotoi-

menpiteita. (SFS-EN 60079-17 2008, 11.)

Laitteille tehtavat kunnossapitotarkastukset voidaan tehda kolmella eri tavalla.
Naita tapoja ovat yksityiskohtainen, lahikohtainen ja silmamaarainen tarkastus.
Naiden tarkastusten vaatimukset on eritelty standardin SFS-EN 60079-17 taulu-
koissa 1, 2, 3 ja 4, jotka ovat standardissa liitteend. Kyseisissa taulukoissa maaritel-
ladn myos tarkastuskeinot eri rdjahdyssuojausrakenteille. Laitteille, joiden rajah-
dyssuojarakenteet ovat yhdistelmasovellus, esimerkiksi Ex”ed”, tulee kayttaa nai-
den kahden rédjahdyssuojarakenteen tarkastusten yhdistelmaa. Jannitteisella alu-
eella kyetdan tekemaan lahitarkastuksia ja silmamaaraisia tarkastuksia. Yksityis-
kohtaisen tarkastuksen suorittaminen vaatii, ettd laite on kytkettyna jannitteetto-
maksi. (SFS-EN 60079-17 2008, 12.) Liitteessa 3 on standardin SFS-EN 60079-17 tau-
lukot 1, 2, 3ja 4.

Standardin SFS-EN 60079-17 mukaisesti on laitteiden yleiskuntoa seurattava jokai-
sen laitteen kohdalta. Laitteen kunnon niin vaatiessa on siihen tehtdva tarpeelliset
korjaukset. Kuitenkin toimenpiteitd suoritettaessa on varmistuttava, ettei laitteen
rdjadhdysominaisuuksia muuteta, mutta jos muutoksia tarvitaan, on kysyttava
neuvoja laitevalmistajalta. (SFS-EN 60079-17 2008, 16.) On hyodyllista velvoittaa

kayttohenkilokuntaa pitamaan laitteiston yleiskuntoa silmamaaraisesti tarkkailus-
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sa. Tama tarkoittaa kunnonvalvontaa, johon ei valttamatta tarvitse ammattitaitoa.
Jos kayttohenkilokunta huomaa laitteistossa jotain poikkeavaa toimintaa, vaurioita
tai muuta uudesta laitteesta poikkeavaa, on sen raportoitava tastd kunnossapidon
ammattihenkilolle. Kayttohenkilokunnan suorittamalla kunnonvalvonnalla saa-
daan lisda laajuutta ja tiheytta kunnonvalvontaan ilman suurta ajan tai resurssien
kulutusta. Talla keinolla kunnossapidon henkilosto kykenee reagoimaan nope-
ammin yllattaviin huoltoa tarvitseviin tilanteisiin. Standardissa SFS-EN 60079-17
mainittu rdjahdysominaisuuksien muuttaminen voi tarkoittaa esimerkiksi kote-
lointien muutostoitd. Koteloinnin muutostéihin voi johtaa muun muassa tarve
sdahkOkaapin lammon alentamiseen, jota varten tehddan ilmareikia. Huoltotoi-
menpiteitd tehtaessa on siis pidettdava huoli, ettei laitteiden rdjahdeominaisuuksia

muuteta ilman valmistajan lupaa ja neuvoja.

Riittavilla huoltotoimenpiteilld parannetaan ja varmennetaan laitteiden kestoikaa,
turvallisuutta ja toimintavarmuutta. Tamdn myo6td parannetaan myos tehtaan
toimintavarmuutta ja vahennetdan laiterikoista syntyneita tuotantokatkoksia. Ra-
hallisia sdastdja saavutetaan, kun laitteiden elinikda saadaan huoltojen avulla pi-
dennettya ja tuotantokatkoksia vahennettya. Laitteiden pidennettyjen elinikien
myota ei jouduta hankkimaan uusia laitteita liian usein, sekd vikaantumisista joh-
tuvat yllattavat tuotantokatkokset vahenevat. Huollot ovat aikataulutettuja, ja ne
suoritetaan tuotantoprosessille suotuisissa ajankohdissa, jolloin tuotantokatkos ei
aiheuta tuotteiden pilaantumista, tuotantomaaran merkittivaa vahenemista tai

muuta rahallisia resursseja turhaan kuluttavia tapahtumia.

Standardissa SFS-EN 62079 on maaratty ohjeiden laatimisesta. Taman standardin
mukaisesti on ammattihenkil6ille oltava tietyt tiedot ohjeissa. Seuraavien tietojen
on oltava esilla:

— saatoihin seka korjauksiin liittyvat ohjeet

— vikojen jarkevaan loytamiseen tarvittavat kaaviot seka piirustukset



22

jannitteisten tai kaytossa olevien laitteiden huoltamiseen liittyvat varoitukset ja
turvatoimet

tehtavien tarkistusten tiheys ja niiden luonne

vikojen tunnistamiseen ja vianetsintaan liittyvat tiedot

tuotteen mahdollista puhdistamista varten riittdva yksityiskohtainen toimen-
pidekuvaus ja mahdollisten tiettyjen puhdistusaineiden ilmoitus
laitetoimittajan tai muiden teknisen tuen toimittajien puhelinnumero, nimi,
osoite seka muut néihin verrattavissa olevat tiedot

saannolliset tarkistukset varoituslaitteille

mahdollisten vianetsintdjarjestelmien kuvaus

saannollisin valiajoin tehtavien toimien esitys aikataulun muodossa seka mah-

dollisesti paaaikatauluun liitettyna. (SFS-EN 62079 2001, 42.)

Standardi SFS-EN 60079-17 vaatii, ettd kunnossapitoa ja tarkastusta varten tulee

olla saatavissa ajan tasalla olevat seuraavat tiedot:

pOlyd mahdollisesti sisdltdvassa tilassa sille maaritellyn rdajahdysryhman seka
pintojen maksimildmpdétilan asettamat vaatimukset

kaasua mahdollisesti sisaltdvassa tilassa sille maaritellyn rajahdysryhman seka
lampotilaluokan asettamat vaatimukset

tilaluokat kaikille alueille sekéd tarpeen vaatiessa myos jokaisen asennuspaikan
vaatimat rdjahdyssuojaustasot (EPL)

tilojen laitteiden tiedot, joita ovat esimerkiksi kotelointiluokka, lampétilaluok-
ka, korroosionkestavyys ja rdjahdyssuojausrakenne

aikaisemmin tehtyjen tarkastuspoytakirjojen kopiot

Ex-laitteiden rdjahdyssuojausrakenteen mukaisen kunnossapidon mahdollis-

tavat riittavat taustatiedot. (SFS-EN 60079-17 2008, 11.)

Tassa standardissa ei vaadita, etta kyseisten tietojen tulisi olla siséllytettyna huol-

to-ohjeisiin tai muihin vastaaviin. On siis riittavaa, ettd nama tiedot ovat saatavilla

jostain tehtaalta.
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Standardissa SFS-EN 60079-17 vaaditaan, ettd kun osille on tehty muutoksia, saa-
toja, korjauksia tai vaihtoja, on kyseiset laitteet tarkistettava standardissa olevien
taulukoiden 1, 2 ja 3 perusteella niiden Y-sarakkeen mukaisesti. Jos laitteelle tai
sithen kuuluviin olennaisiin osiin siita tehdaan korjauksia, saatoja, huoltoja, paik-
kauksia, vaihtoja tai muutoksia, kyseessa olevat kohteet on tarkastettava standar-
dissa olevien taulukoiden 1, 2, 3 ja 4 mukaisesti soveltaen Y-sarakkeen toimenpi-

teita. (SFS-EN 60079-17 2008, 11.) Edella mainitut taulukot ovat liitteessa 3.

6.2.1 Huoltojen aikavailit

Huollot suunnitellaan kunnossapidon aikatauluihin suoritettavaksi esimerkiksi
kerran kuussa tai jopa joka pdivd. Aikataulutus pohjautuu johonkin arvioituun
kayttokertaan tai -aikaan. Jokaisen laitteen keskimaaradinen kestavyys voi myos ol-
la perusteena aikavéleille. (Ansaharju 2009, 307.) Laitteiden ja komponenttien
huoltoaikavalia voidaan siten kontrolloida vikapaivakirjaa seuraamalla. Vikapai-
vakirjan yllapito mahdollistaa tarpeen vaatiessa vikaantumisten aikavalien perus-
teella tehtyjen huolto-aikavalien muutostyo6t. Sopivilla aikavéleilla voidaan paran-
taa laitteiden elinikda ja turhan tiheiden aikavélien muutolla sddstetdan tehtaan re-

sursseja.

Kunnossapidossa suoritettavien tarkastusten sopivien aikavélien maarittiminen
on monimutkaista. Kun on maaritelty sopivalta tuntuva tarkastusvali kohteille, tu-
lee tehda tarkastusten vélissa pistokokeen tapaisia lisdtarkastuksia. Ndiden pisto-
koetarkastusten avulla voidaan seurata, onko nykyinen aikavaili sopiva, ja tarvit-
taessa on tehtdava muutoksia aikavaleihin. Lisdksi maaritellaan tarkastustaso, jota
voidaan my0s seurata pistokoetarkastusten avulla. Pistokokeiden tarkastukset

voidaan suorittaa joko yksityiskohtaisina, lahi- tai silmdmadaraisina tarkastuksina.
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Naiden tarkastusten ei oleteta tuovan ilmi satunnaisesti tapahtuvia vikaantumisia,
joita voivat olla esimerkiksi 10ysat liitokset. Pistokoetarkastukset on tarkoitettu
kdytettaviksi muun muassa tarinan, rakenneheikkouksien ja ympariston luomien
olosuhteiden valvontaan. (SFS 60079-17, 12-13.) Kuviossa 4 on esitetty kaavio

normaalista kunnossapidon tarkastusten aikavalien maarityksesta.

Huoltojen aikavélien on oltava sopivat. Liian pitkat aikavalit voivat tuhota huol-
lon hyédyn, koska myo6hdisen huollon takia laite voi ehtid rikkoutua tdysin tai vi-
kaantua. Rikkoutuminen tai vikaantuminen aiheuttaa prosessissa toimintahairioi-
td ja ndin ollen ennalta arvaamattomia tuotantokatkoksia ennen seuraavaa huol-
toa. Toisaalta liian tiheat huollot kuluttavat tehtaan resursseja ja lisdavat huolloista
aiheutuvia prosessin tuotantokatkoksia. Samalla liian tihedan tehdyt huollot voi-

vat olla tehottomia tai jopa taysin turhia.

HALA:lle laitetoimittajan antamissa huolto-ohjeissa on ilmoitettu huoltojen aika-
valit. Namad aikavalit ovat ennakoivassa kunnossapidossa ja turvapiiritarkistuksis-
sa yleensa 3 tai 6 kuukautta, mutta poikkeuksiakin on. Naiden aikavalien mukai-

sesti huollot aikataulutetaan kunnossapidon toimenpiteisiin.
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TOIMENPIDE: PAATTELY:

Lo . Maarita valiaikainen
Yksityiskohtainen tarkastusvalin pituus

kéyttdonottotarkastus

|

Silmamaéarainen

pistokoetarkastus L
| Muuta/vahvista
OLEMASSA tarkastusvalin pituus
OLEVA
LAITOS l |
Kunnossapitotarkastus

|5hitarkastus

Silm&maérainen
pistokoetarkastus

Ei
Voidaanko tarkastusvalin
kasvattamista
perustella?

Onko tarkastusvalin

Pidennd pituus jo 3 vuotta?

tarkastusvélia

|

Silmamaéarainen
pistokoetarkastus

Kunnossapitotarkastukset:
shi. ios 1C*

! - Voidaanko tarkastusvalin

iinen, ellel 17 kasvattamista perustella?
Yksityiskohtainen

pistokoetarkastus

|

Tee turvallisuusselvitys
L——  uuden tarkastusvalin
suosittamiseksi

* IC Syttyminen mahdollista normaalissa kaytdssa ts. laitteen sisaiset komponentit synnyttdvat normaalissa
kaytossa sytyttamiskelpoisia valokaaria, kipingita tai pintalampétiloja.
IEC 1668/07

KUVIO 4. Normaali menetelmda kunnossapitotarkastuksissa (SFS-EN 60079-17
2008.)

6.2.2 Laitteet ja komponentit

Euroopan parlamentti ja neuvosto ovat yhdessd tehneet paditoksen N:o

768/2008/EY. Taman padatoksen mukaisesti on valmistajien ja maahantuojien var-
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mistettava, ettd tuotteen mukana ovat tarvittavat turvallisuustiedot ja ohjeet. Lop-
pukayttédjien ja kuluttajien tulee helposti pystyda ymmartamaan nama mukana ol-
tavat tiedot. Tama tarkoittaa sitd, etta tietojen pitda olla loppukayttdjien ja kulutta-
jien jasenvaltion maaraamalla kielelld. (Euroopan parlamentin ja neuvoston paatos
N:o 768/2008/EY.) Huolto-ohjeen tulee olla selked, jottei huoltohenkilosto tekisi
toimenpiteessaan virhetta ohjeistuksen epaselvyyden takia. Huoltohenkilolta ei
tule vaatia kielikurssia jokaisen komponentin valmistusmaan takia, jos tuote aio-
taan tuoda maahan, jossa kyseessda oleva huoltohenkilo ammattiaan harjoittaa.
Huoltohenkildiden on kuitenkin usein hyddyllistd ymmartda jotain yleiskansallis-

ta kieltd, kuten englantia ja saksaa, joita monet laitevalmistajat kayttavat.

Huolto ja asennus taytyy suorittaa huolellisesti ja asiantuntevasti, kun kyseessa on
vaarallisten kemikaalien siirto-, varastointi-, valmistus- ja kayttolaitteisto. Kyseiset
toimet on tehtdva niin, ettei kdytto voi aiheuttaa henkil6-, omaisuus-, ja ymparis-
tovahingon vaaraa. (Laki vaarallisten kemikaalien ja rdjahteiden kasittelyn turval-
lisuudesta 390/2005.) Tallaisissa toissa mahdolliset virheet voivat olla erittdin vaa-

rallisia, mista syystd on noudatettava erityista tarkkaavaisuutta.

Réajahdysvaarallisissa tiloissa tulee huomioida laitteisiin vaikuttavat ymparistoolo-
suhteet ja erityisesti on huomioitava ultraviolettisateily, korroosio, veden sisdan
tunkeutuminen, kemialliset vaikutukset, ympariston lampétila ja polyn tai hiekan
kerdaantyminen. Erityinen huomiointi néissa tiloissa johtuu siitd, etta kyseiset ym-
paristoolosuhteet voivat vaikuttaa laitteisiin haitallisesti. (SFS-EN 60079-17 2008,
17.) Tasta syysta on puhtaudesta pidettava hyva huoli. Polyé, likaa, vetta eika kos-
teutta saa pdasta sahkolaitteitten kanssa kosketuksiin, ellei kyseessa oleva laite ole
erityisesti suunniteltu kestamaan niita. Talla yllapidetdan laitteiden toimintakykya

ja turvallisuutta.
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Erityisen alttiita rikkoutumisille ovat taipuisat kaapelit ja suojaputket seka niiden
paatteet. Nama on saannollisin valiajoin tarkastettava sekd vaihdettava, jos tode-
taan jotenkin viallisiksi. (SFS-EN 60079-17 2008, 16.) Erittdin tarkeitd sahkotoita
ovat johtimien ja kaapeleiden liitokset. Arvioiden mukaan huonoista liitoksista
johtuu noin 20 % sahkovioista. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 73.) Kaapeli-
lapivientien tiiviystarkastus voidaan suorittaa lahitarkastuksen yhteydessa kasin,
ilman ettd tarvitsee poistaa tiivistevaippaa tai -nauhaa. Jos lahitarkastuksessa ei
varmistuta tiiveydesta, saattaa tama vaatia yksityiskohtaisemman tarkastuksen,
jossa puretaan kaapelildapivienti osiin. (SFS-EN 60079-17 2008, 20.) Kaapelilapi-
vientien tiiviystarkistuksen avulla varmistetaan, ettd esimerkiksi sihkokaappiin ei
paase minkaanlaista likaa, vetta tai kosteutta, joka on haitallista kaapissa oleville

sahkolaitteille.

Komponentit vaativat keskuksissa tilaa ymparilleen, jottei lampdétila nouse turhan
korkealle. Eristeet ja elektroniset komponentit vanhenevat nopeasti liian korkean
lampdtilan takia, jolloin niiden elinikd voi lyhentya sekd toiminta hdiriintya. Kes-
kuksia ei saa huonontaa kotelointiluokan osalta, minka aiheuttaisi esimerkiksi
jadhdytysreikien poraaminen. (Makinen ym. 2009, 85-86.) Jadhdytysreikien teke-
minen vaikuttaa muun muassa koteloinnin rdjahdysturvallisuuteen. On otettava
huomioon, ettd lampdétila voi kasvaa myos keskuksien ulkopuolisten olosuhteiden
vuoksi. Keskukset kannattaakin yleensd sijoittaa tiloihin, missd lampdtilat eivat
nouse liian suuriksi. Jos lampdétila keskuksen ulkopuolella on suuri ja taman
vuoksi kasvattaa myos keskuksen sisaista lampotilaa, on parempi pyrkia alenta-
maan keskuksen ulkopuolista lampdétilaa, ettei tarvitse tehda jaahdytysjarjestelmia
keskukseen. Téllainen keino voi olla esimerkiksi lampoputkien parempi eristami-

nen tilassa, missa keskus sijaitsee.
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Réjahdysvaaralliset tilat ovat luokiteltuja tiloja. Luokittelussa otetaan huomioon
rajahdysvaaran aiheuttava aine. Laitoksessa, jossa on rdjahteita, on luokiteltu tilat
joko A- tai B-tilaksi. Rajahteita sisdltavan laitoksen tilaluokassa A on tila, jossa voi
kasittelyn, varastoinnin tai valmistuksen takia tulla rdjahdysvaara tilassa tapahtu-
van haihtumisen tai polyamisen vuoksi. Réjahteita sisaltavan laitoksen tilaluokas-
sa B on tila, jossa kasitelldaan, varastoidaan tai valmistetaan réjahteita ilman, etta
haihtumisesta tai polyamisesta voisi aiheutua valitonta rdjahdysvaaraa. Laitteet
naihin tilaluokkiin valitaan niin, etta laitteiden kotelointiluokat tayttavat tilaluo-
kan vaatimukset. Taman lisaksi kummassakin tilaluokassa saa sahkolaitteen lam-
potila pinnasta mitattuna olla korkeintaan 2/3 siind tilassa olevan rdjahteen hu-
mahduslampotilasta. (PAK 06:03 2005.) Kunnossapitoa tekeville henkildlle tulee

naiden tietojen olla saatavilla, kuten standardi SFS-EN 60079-17 vaatii.

6.2.3 Laimpokuvaus

Sahkopaloriskia kyetaan huomattavasti pienentamaan, kun tehdaan suunnitelmal-
linen kunnossapito ja aktiivinen kunnonvalvonta siahkoélaitteille ja -laitteistoille.
Vuosittain Suomessa tapahtuu noin 5000-6000 rakennuspaloa. Naista noin 2000 on

sahkopaloja. (Nurmi & Simonen 2003, 74.)

Nykyisin on lampokuvaukseen kaytettava lampokamera helposti kaytettava, pie-
ni, videokameran nédkodinen tyovaline. Helpon kayton ansiosta pystytddan jokainen
kunnossapidossa tyoskenteleva henkilé kouluttamaan sen kayttoon. Kuvan avulla
kyetddn tutkimaan lampdtiloja varillisesta kuvasta reaaliajassa kameran omasta
etsimestd tai videondytostd. Kdyton vaivattomuutta kasvattaa huoltovapaa il-
maisintyyppi. Lampokamera kykenee vastaanottamaan lamposateilyn, mittaa-
maan sen voimakkuuden sekd muuntamaan sen kuvaksi lampdétilajakauman mu-

kaisesti. Kaikki kappaleet, jotka ovat lampdétilaltaan yli absoluuttisen nollapisteen,
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lahettavat lampokameran mittaamaa infrapunaséteilya eli lamposateilya. Lampo-

kamera kykenee erottamaan 0,1 °C:n eroavaisuudet. (Stjernberg 2000, 3.)

Kunnossapito on hyodyntanyt lampokameraa jo vuosia. Limpokuvaus on ottanut
ennakoivassa kunnossapidossa asemansa, koska edut ovat helposti osoitettavissa.
On mahdollista kdyttdda myos pistemaistd infrapunamittaria, mutta pisteméaisen
mittaustavan vuoksi on laajan alueen mittaus alttiimpi mittausvirheille seka han-
kalaa ja aikaa vievaa, ja lisaksi jokin tarkea lampotilamuutos voi jaada huomioi-
matta. Limpokameran avulla kyetddan kuvaamaan laajempi alue yhdelld kertaa.
Monta kymmenta tuhatta pistetta tulee mitattua lampokameralla jo yhdella kuva-
uksella, ja tdmd antaa moninkertaisen lampotilatietomadran pistemdiseen infra-
punamittaukseen verrattuna. Limpokameran kuvasta pystytaan nakemaan kuva-
usalueen lampdotilapoikkeama heti. Kuitenkin tulee huomioida, ettei lampokuva
yksistddn riita aina kertomaan kaikkea kuvauskohteena olevan laitteen kunnosta.
Lampokuvauksen avulla kyetddan nikemdan hapettuneet ja 10ystyneet liitokset,
koska suurempi resistanssi kasvattaa liitoksen tehohdviotd. Tehohdvié on helppo
huomata lampokameralla, koska tehohdvio muuttuu lammoksi. My06s vialliset
komponentit tuottavat normaalisti ehjid enemman lampoa. Normaalia alhaisem-
pikin lampdtila voi ilmaista vikaa. Ehjan ja vikaantuneen laitteen lampokuvia ver-
taamalla voidaan havaita ja paikallistaa vikaantumiskohdat nopeasti ilman

enemman aikaa vievad vianhakuprosessia. (Nurma 2004, 41-43.)

Liian kuumat kaapelit sekd loystyneet kisko- ja kaapelikenkailiitokset 10ytyvat
lampokuvauksen avulla. Taman vuoksi tulee vahinkojen havaitsemiseksi sopivin
aikavélein kuvata lampokameralla sihkokeskuksen liitospisteitd ja virtakiskoja.
(Makinen ym. 2009, 169.) Limpokameran avulla pystytdan myos tehokkaasti etsi-
maan vikaantuneesta laitteesta vian aiheuttavaa komponenttia. Kuitenkin suurin
hyoty lampokamerasta saadaan, kun hyddynnetdan sitd suunnitelmallisissa sopi-

vin aikavalein tapahtuvissa tarkastuksissa. (Stjernberg & Virtanen 2007, 34.)
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HAAPV:lla on kunnossapitohenkilostolla kaytettdvissddn lampokamera. Réjah-

dysvaarallisien tilojen sahkonjakelukeskukset on kuvattu noin 2 vuoden vilein.

6.2.4 Kunnossapito-ohjelma

Sahkolaitteistot jaetaan eri luokkiin niiden ominaisuuksien mukaan. Naita luokit-
teluperusteita ovat laitteiden erityisominaisuudet ja laajuudet. Naiden luokkajako-
jen perusteina pidetddn kolmea eri asiaa: erityistilan sahkolaitteistoa, asuinraken-
nuksen sahkolaitteistoa ja sdahkolaitteistokokonaisuutta. Sahkolaitteiston luokituk-
seen 3a kuuluu rajahdysvaarallisessa tilassa oleva sahkolaitteisto, johon vaaditaan
Tukesin:in kemikaalilupa, koska tilassa on mahdollisen vaaran aiheuttavia kemi-
kaaleja. Tama lupa tulee hankkia laitoksiin, joissa on muun muassa rajahteiden
valmistusta ja varastointia, joka tapahtuu valmistuksen yhteydessa. Sahkolaitteis-
tot ovat haltijakohtaisia. Siksi esimerkiksi luokassa 3a katsotaan sahkolaitteistoihin
kuuluviksi my0s rdjahdysvaarallisen tilan ulkopuoliset saman haltijan alaisuudes-
sa olevat sahkolaitteistojen osat, jotka ovat kykenevia vaikuttamaan valittomasti
kyseessa olevan tilan energiansyottoon ja sahkoturvallisuuteen. (Turvatekniikan

keskus 2004b.)

Kauppa- ja teollisuusministerio on tehnyt sahkolaitteistojen kdyttoa ja kayttoonot-
toa koskevia paatoksia sahkoturvallisuuslain mukaisesti sahkolaitteiston huollos-
ta, tarkastuksista ja kunnossapidosta. Paatoksessa 517/1996 3. luvun 10. § mukai-
sesti on sdahkolaitteistoa hallitsevan tahon katsottava, etta turvallisuutta ja laitteis-
ton kuntoa tarkkaillaan sekda huomatut viat ja puutteet poistettavan riittavan no-
peasti. Pdatoksen 517/1996 11. § maadratdan, etta luokkien 2 ja 3 sdahkolaitteistoille
tulee laatia ennalta kunnossapito-ohjelma, joka pitaa ylla sahkoturvallisuutta. Ta-
ma ohjelma voidaan muiden laitteistojen ja laitteiden kohdalta korvata huolto- ja

kaytto-ohjeilla. Laadittavaan kunnossapito-ohjelmaan on sisallytettavda muun mu-
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assa seuraavat asiat niihin liittyvine kunnossapito-, korjaus- ja huoltotdineen: me-
kaaninen suojaus, kosketussuojaus, kosketusjannitesuojaus, vikojen ja kunnon
valvonta riittdvan sahkoturvallisuuden takaamiseksi, vapaat johtoaukeat ja ilma-
johtojen turvaetdisyydet sekd kiipeamisen estot, potentiaalitasaukset ja maadoi-
tukset, sahkotilojen lukitukset ja niithin paasy seka varoituskilvet. (Turvatekniikan

keskus 2004b.)

Haltijan on katsottava, etta laitteiston kunnonvalvonnan ja kunnossapidon lisdksi
tilataan maardaikaistarkastus. Tassa tarkastetaan muun muassa, ettd kunnossapi-
to-ohjelman mukaiset toimenpiteet on suoritettu ja puutteet, jotka on huomattu
kunnossapitotarkastuksissa, on korjattu asianmukaisesti. (Nurmi & Simonen 2003,
63.) Puolustusvoimissa maaraaikaistarkastukset suorittaa Padesikunnan teknilli-

nen tarkastusosasto.

Kunnossapito-ohjelma laaditaan aina laitteistokohtaisesti kayttden hyvaksi muun
muassa osa- ja laitetoimittajien laatimia kunnossapito-ohjeita. Yleistd mallia kun-
nossapito-ohjelmalle ei ole olemassa. Laitteiston jatkuvaan kayttdjaturvallisuuteen
ja keskeytymattomaan kayttoon pyrkiminen ovat kunnossapito-ohjelman noudat-

tamisen tarkoituksena. (Nurmi & Simonen 2003, 63.)

Kunnossapito-ohjelmaan voidaan valita laajuuden ja kdyttoresurssien perusteella
kyseiseen kohteeseen sopivin muoto. Ohjelmistoissa on valinnanvaraa rakenteel-
taan ja laajuudeltaan eri kayttotarkoituksia varten. Kuitenkin kunnossapito-
ohjelmasta on, laitteiston laajuuden mukaan, ndhtava huolto- ja kayttdohjeet lait-
teille (esimerkiksi sdilytyspaikat, luettelo), sahkoturvallisuutta yllapitava riittava
valvonta ja tarpeellisten korjausten toteutusohjelma, kunnossapidon toimenpitei-
den ajankohdat kaaviossa tai luettelossa sidottuna kalenteriaikaan (milloin toi-
menpiteet tehty viimeksi ja milloin nama tehddan seuraavan kerran), kirjanpito

suoritetuista toimenpiteistd (suorittaja ja suorituksen ajankohta) seka suorittajat,
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menetelmat ja vastuuhenkil6t. Kunnossapito-ohjelman tekeminen on usein nayt-
tanyt olevan kaikkein katevinta aloittaa kirjaamalla jo vakiintuneen kunnossapi-
don kaytantd uuden ohjelman perustaksi, jota tiydennetdan ja kehitetdan katta-
vammaksi. ATK-jarjestelmalld saadaan kayttoon monia hyotyjd, muttei sen kaytto
pakollista ole. Taman jarjestelman kayttoon voidaan siirtyd helposti asteittain,
esimerkiksi ensin kirjataan vain ohjelmaan tarvittavat perustiedot ja kunnossapi-
dossa suoritetut toimenpiteet. Téta toimintaa jatkaen ajan myota kunnossapito-
sykli umpeutuu, jolloin koko sahkdlaitteiston kunnossapito on ohjelmiston sisalla.

(Turvatekniikan keskus 2004a.)

Powermaint on materiaalihallintaan ja kunnossapitoon tarkoitettu toiminnanoh-
jausjdrjestelmd. Powermaint tuottaa ajan tasalla olevaa ja tarkkaa informaatiota
kunnossapidon resursseista, toiminnasta, vikaantumisista, laitteiden tilasta ja kus-
tannuksista. Kunnossapidon strategisten suunnitelmien pitkille aikavaleille Po-
wermaint tarjoaa raportointi- ja analysointityokalut. Ohjelmiston tarjoamia vaiku-

tuksia kunnossapidon toimintaan ovat

antaa tyokalut korjaavasta kunnossapidosta ennakoivaan kunnossapitoon siir-
tymiseen

— tulee suunnitelmallisuutta toiden suoritukseen ja ajankdyton tehokkuus kasvaa
- kayttokustannukset laitteiden kohdalta alenevat

— tuotteiden laatu ja laitteiden tuotantokyky paranevat

— suunnittelemattomat seisokit vahenevat

— laitteiden elin-ika pitenee

— varaosa- ja huoltopalveluiden tarjoajien yhteystiedot ovat nopeasti saatavilla

— ajoitus ennakkohuoltojen ajoituksessa paranee. (Solteq Oyj 2010.) Kaikkialla
Puolustusvoimissa on kaytossa laitteille ja laitteistoille Powermaintin ohjelmis-

to.
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6.3 Komponentit

Tassa luvussa on muutamia esimerkkeja tutkimuksen kohteina olleista komponen-
teista, niiden huolloista sekd huoltojen aikavaleistd. Kuitenkaan esille ei tuoda
komponenttien kappalemaaria eika kaikkia erillisid komponentteja, koska tallai-

sesta luetteloinnista ei ole tutkimuksen selonteon kannalta hyotya.

Laitetoimittaja on varta vasten talle laitokselle koonnut laitteille huolto-ohjeet, ja
ndihin on kyettava luottamaan. On kuitenkin hyva katsoa ne lapi silta varalta, ettad
huomaa joitakin parantamista tai muutosta vaativia kohteita. Siksi tdssa esitellddan
esimerkeittdin joitakin yleisia osia laitoksesta peilaten niihin annettuja huolto-

ohjeita lahdekirjallisuudesta 16ydettyihin ohjeisiin.

Rajakytkinten vikaannuttua niihin vaihdetaan yleensd vain sisdosat tai uusitaan
koko kytkin. Rajakytkimet ovat hinnaltaan edullisia, eikd sen takia korjaaminen
yleensd kannata. (Heinonkoski 2004, 108.) HALA:lla on kaytossa Telemecaniquen
rajakytkimid, joita ohjeistetaan testaamaan 3 kk:n valein. Testauksessa varmiste-
taan vivun kunto ja oikea asema seka kokeillaan manuaalisesti laukeamisen ja nol-
lauksen toiminta. Tdma on siis aivan riittava, koska rajakytkinten edullisuuden
vuoksi ei niitd yleensd kannata korjata eikd huollettavia osia ole. Kuviossa 5 on

esimerkki Telemecaniquen rajakytkimesta.

KUVIO 5. Telemecaniquen rajakytkin (Schneider Electric 2010.)
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Induktiiviset kytkimet on yleensd rakennettu kertakdyttoisen vesitiiviin kotelon
sisdaan. Taman vuoksi kunnossapidettdessa joudutaan vaihtamaan kotelon paaty-
osa ja sen elektroniikat tai koko kotelo. Huollettaessa tulee tarkistaa suojaluokka,
kayttolampotila, vesitiiviys, polytiiviys, virrankulutus, sy6ttdjannite, koko, kuor-
mitettavuus, havahtumisaika, kytkentdetdisyys, kytkentdtaajuus, havaittavan ma-
teriaalin ominaisuudet ja hystereesi. (Heinonkoski 2004, 108-109.) Induktiivisista
kytkimista kadytetaan myos usein nimed induktiivinen anturi. Induktiivisista kyt-
kimistda HALA:lle annetuissa huolto-ohjeissa neuvotaan testaamaan manuaalisesti
3 kuukauden vilein ja tarkistamaan paneeliin tullut tieto. Edelld esitetyn Heinon-
kosken tarkistuslista vaikuttaisi kuuluvan ennemmin vastaanotto- tai kayttoonot-
totarkastukseen eikd huollon toimenkuvaan. Kuviossa 6 on esimerkki induktiivi-

sesta kytkimesta.

KUVIO 6. Feston induktiivinen kytkin (Festo Oy 2010.)

Lampotila-antureita tarvitsee huoltaa hyvin harvoin. Anturin puhtauden, kaapeli-
tiivisteen kireyden sekd rakenteen eheyden voi todeta silmamaaraisessa tarkas-
tuksessa. Anturin jatkuvuuden tai elementin poikkiolon voi tarkistaa vastusmitta-
uksella seka todeta, antaako anturi kyseessa olevassa lampotilassa oikean ohmilu-
vun. (Mékinen ym. 2009, 175.) PT100-vastuskytkimien avulla voidaan simuloida
anturin resistanssia kenttdoloissa. Nadiden avulla kyetdéan tarkistamaan kaapeloin-
nin ja osoitinlaitteiston kunto. Kytkimet asennetaan anturin tilalle, jolloin yleismit-
tarilla tarkistetaan piirien toiminta. (Heinonkoski 2004, 73.) HALA:n huolto-

ohjeissa PT100 lampétila-antureiden kalibroinnin tarkkuus tulee varmistaa 6 kuu-
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kauden vilein. Ohjeessa sanotaan Kkalibrointiohjeiden 16ytyvan Druck-
kayttoohjeesta. Tata kyseista kayttoohjetta kuitenkaan ei ole saatavilla. Kuviossa 7

on esimerkki PT100-lampotila-anturista.

KUVIO 7. PT100-lampétila-anturi (CMT Engineering Oy 2010.)

Paineenmittauskytkimien ja -antureiden osien korjaus- ja niiden varaosien saanti-
mahdollisuus kannattaa tarkistaa korkean hinnan vuoksi. Yleensa niita ei kuiten-
kaan ole kannattavaa korjata, koska osat eivat ole helposti irrotettavissa. Siksi jou-
dutaan yleensa vaihtamaan koko kytkin tai anturi. (Heinonkoski 2004, 78.)

HALA:n ohjeistuksissa on ohjeistettu tarkistamaan, johtuuko vika kyseessa olevas-
ta anturista. Vian varmistuessa ohjeistetaan vaihtamaan uusi anturi vikaantuneen

anturin tilalle, ja mukana on my0s ohjeita osan vaihtoon.

Logiikan ldhto- ja tulokorteista 16ytyy LED-valoja ilmaisemaan vikaantumista.
Lahto- ja tulosignaalien tasot mitataan ja niitd verrataan ohjelman kulkuun. Kehi-
tystuki- tai ohjelmointilaitteella nahd&dan esimerkiksi kulku tulokortilta eteenpain.
Modulaarisuutta hyodyntden rajataan vikaantumisalue ja vaihdetaan vialliset yk-
sikot. Vaihdettaessa viallisia kortteja on huomioitava, ettd mekaanisesti ne mahtu-
vat my0s vaariin paikkoihin, jolloin ne voivat aiheuttaa lisaa korttien vikaantumi-

sia. (Heinonkoski 2004, 183.) Huoltaminen ei ole tdssakaan tilanteessa mahdolli-
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nen, vaan ainoa, mitd voi tehdd, on viallisen vaihto ehjdaan. HALA:n ohjeitten mu-
kaisesti tarkistetaan, etta vika on kortissa. Jos kokeet osoittavat, etta kortti on vial-
linen, vaihdetaan uusi kortti tilalle. Mukana on myos neuvoja kortinvaihtotoi-
menpiteeseen. HALA:lla on kdytossd Siemens Oy:n Simatic S7-300 -logiikkoja.

Kuviossa 8 on Siemens Oy:n Simatic S7-300 -logiikka.

KUVIO 8. Siemens Oy:n Simatic 57-300 -logiikka (Siemens AG 2010.)

Taajuusmuuttajien huoltotarve on vahadista ja niiden huolto on aikavalein tehtavaa
silmamaaraista tarkistamista. Ainoa liikkuva osa taajuusmuuttajassa on jaahdy-
tyspuhallin, ja taman takia huolto onkin yleensd vain jadhdytyksen toimimisen
valvontaa. Jadhdytysaukkojen esteettomyys tarkastetaan kuin myos jaahdytyspu-
hallin. Ilmansuodattimet vaihdetaan tarvittaessa valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Lammonjohtumisen varmistamiseksi koteloinnin ulkopuoli pidetdan puhtaana ja
puhdistuksen yhteydessa tarkistetaan silmamaaraisesti kaapeleiden kunto ja kote-
lon tiiviys. (Méakinen ym. 2009, 140, 146.) HALA:n ohjeistuksen mukaisesti varmis-
tetaan, ettd vika on taajuusmuuttajassa. Mikali vika paikallistuu taajuusmuutta-
jaan, niin vaihdetaan uusi laite. HALA:n taajuusmuuttajat ovat pienitehoisia, joten
korjausta ei kannata suorittaa. Ohjeistuksessa olisi kylla hyva ottaa huomioon

jadhdytyksen valvonta, jotta elinikd pysyy mahdollisimman hyvana.
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6.4 Huomiot

Tassa luvussa kdydaan lapi huomioita, joita on tullut ilmi tutkimusta tehdessa.
Tarkeimpina kasittelyn kohteina ovat ilmenneet puutteet saaduissa huolto-
ohjeissa sekd eroavaisuudet huolto-ohjeiden ja HALA:n laitekantojen valilla.
Huolto-ohjeiden laitekantojen tulisi kuitenkin olla samat kuin HALA:lla, ja jos
nain ei ole, ei kaikille laitteille ole huolto-ohjetta tai huolto-ohjeissa on ylimaaraisia
laitteita. Huolto-ohjekansioissa tehdas on nimellisesti jaoteltu segmentteihin, joita
ovat 1100, 1200, 1300 ja 1400. Talla tietdd nopeasti kyseessa olevan tehdasalueen.
Segmentit taas on jaoteltu sisdisesti omiin alueisiin, mika on tehty prosessin tehta-
van mukaisesti. Tassda kohdassa ei kuitenkaan luetteloida jokaista ilmi kaynytta
virhekohtaa, koska johtopaatoksissa on annettu osittain jatkotoimenpide-
ehdotuksia, joiden avulla jokainen virhekohta tulee korjatuksi. Ongelmakohtia on
osittain niin useita, ettd on parempi tehda laajempi toimintasuunnitelma, joka si-
saltaa yksityiskohtaiset tiedot ilman, ettd tassa tutkimuksessa sanottaisiin joka iki-
nen komponentti, sivukohta tai segmentti, joka pitdd muuttaa. Tutkimuksessa il-

menneita huolto-ohjeiden puutteita on listattu liitteessa 1.

6.4.1 Komponentit, laitteet ja segmentit

Ensimmaisenad kiinnittyi huomio segmentin 1100 turvapiiritarkistusten aikavalien
puuttumiseen. Maariteltyja aikavéleja ei tassd segmentissa ollut esilla, mutta seu-
raavissa segmenteissa oli merkitty, ettd kaikki tarkistukset on tehtava 3 kk:n va-
lein. Ilman ndita aikavéleja ei tiedetd, milloin suorittaa nama tarkistukset, joten ne

voivat jadada tekematta kokonaan.

Turvallisuuteen liittyvien laitteiden kohdalla tulee noudattaa suurta tarkkaavai-

suutta. Taman vuoksi huomio kiinnittyi segmentin 1100 alueella sammutusmo-
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duuliin, jolle ei ole annettu huolto-ohjeistusta. Tama kuitenkin turvallisuuden ta-
kia tarvitsisi huolto-ohjeistuksen. Myoskaan segmenttiin 1200 porauksessa oleval-
le palotunnistimelle ei ollut ohjeistusta. Ohjeistus turvallisuuteen liittyvissa jarjes-
telmissa puuttui myos rontgenissa olevalle koysihata-seisjarjestelmalle, jota ei ole
lainkaan mainittu huolto-ohjeissa. Tama vaatii ainakin tarkistamisen sopivin aika-
valein, koska kyseessa on erittdin tarkea turvallisuuslaite, jolla varmistetaan, ettei

rontgenkuvauksen alkaessa kyseiseen tilaan jaisi ihmisia.

Ohjeistuksia ei ole myoskdan paasiahkopaneelille, luukkujen paneelille eika pak-
kaukseen, vaikka ndissd on ohjeistuksia tarvitsevia komponentteja. PT100-
antureille on maaritelty kalibroinnin varmistusaikavalit, mutta huomio kiinnittyi
segmentilla 1200 Siemens Siwarex -kuorma-anturiin, jolle ei ole maaritelty kalib-

roinnin tarkistuksen aikavalia, vaikka tarpeellista olisi.

Metallin ilmaisimen sekd PT100-lampdtila-anturin ohjeistuksessa oli myos kasky
katsoa lisatietoja niiden kaytto-ohjeista. Etsinndn jdlkeen 16ytyi kayttoohje metallin
ilmaisimelle, mutta PT100-lampdotila-anturille kyseista ”“Druck-kayttoohjetta” ei
16ytynyt, mita tarvittaisiin PT100-lampotila-antureiden kalibroinnin tarkistukses-

Sa.

Tehtaassa on useita ovien tormaysrajoja. Nadille ei kuitenkaan ole toimitettu mitdan
huolto-ohjetta, eikd ndistd ole mitddn mainintaa huolto-ohjeissa. Taman takia voi
olla vaikea huomata timéan ohjeen puuttuminen. Naiden tarkistus olisi kuitenkin

erittdin tarkeaa turvallisuuden ja laiterikkojen takia.
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6.4.2 Ohjeistuksen teksti

Ohjeistuksen kielen tulisi olla selkeda ja yksiselkoista luettavaa, ilman mahdolli-
suutta vaarinymmarryksiin. Vaarinymmarrykset voivat pahoissa tapauksissa joh-

taa henkilovaaraan tai valinerikkoon.

Suomennoksesta oli huomattavissa heti paljon puutteita. Suomennokset ovat mo-
nessa kohtaa epaselkoisia, sanasta sanaan kaannettyjd, olematta sujuvaa suomen
kielta. Ohjeet vaikuttavat sellaisilta suomennoksilta, jotka on tehnyt henkil, jolla
ei ole kyseiseen alaan liittyvda ammattitaitoa, ja suomennokset ovat siten paikoi-
tellen oudot ja vaarin suomennetut. Suomennoksia nayttaa tehneen myos useampi
eri henkil6, koska samoille komponenteille saattoi ohjeet olla eri vaiheissa taysin
eri tavalla suomennettu, vaikka englanninkielinen ohje oli identtinen. Suomen-
noksien laatu my6s vaihteli; joissain kohdissa sama ohje oli suomennettu kompe-
ldmmin ja toisessa kohdassa huomattavasti paremmin. Suoria vaikeasti ymmarret-
tavid lainasanoja on kaytetty valilla ohjeistuksissa. Tasta on esimerkkind suomen-
nettu sana “triggaa”, jonka sijaan olisi huomattavasti selkeampi kayttda esimer-

kiksi sanaa “liipaise”.

Suomennoksessa ilmeni myos selkeitd suomennosvirheita tai puutteita. Tasta esi-
merkkind voidaan mainita selva virhe kasittelymoduulin Telemecaniquen turva-
moduulia koskevassa tekstissd, jossa suomennoksessa on kirjoitettu k3k4 ja sen tu-
lisi olla k1k2 alkuperdisen, englanninkielisen ohjeen mukaan. Tata virhetta ei kui-
tenkaan pysty huomaamaan, jos nahtavilla ei ole myos englanninkielista ohjetta, ja
tama silla oletuksella, ettd huolto-ohjetta tarvitseva henkil6 huomaa tarkastaa ky-
seisen kohdan englanninkieliselta puolelta. On kuitenkin otettava huomioon, etta
kyseinen virhe saattaa olla jo englanninkielisessd versiossa ja se on korjattu suo-
menkieliseen. Myos esimerkkind segmentin 1200 porauksessa hata-

seisturvapiiritarkistuksessa annetaan lupa tuulettimen kdynnistymiseen lopussa,
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mutta missadn vaiheessa ohjetta ei sanota, milloin sen pitad pysahtya. Kaiken li-
saksi siina on virhe, silla porauksessa ei ole tuulettimia vaan polynpoiston imulait-
teisto. Segmentin 1200 paneelin 322 ennakoivasta kunnossapidosta taas puuttuvat

suomennokset kokonaan.

Suomennos ei ole ainoa ongelma olemassa olevissa ohjeissa. Huolto-ohjeiden tu-
losteissa oli my0s erikoisia puutteita. Saadut huolto-ohjeet on keréatty tulosteina
kansioihin. Naissa tulosteissa on taulukoita, jotka eivat ndy kokonaan tai joissa ar-
voja ei ole esilla lainkaan. Esimerkiksi segmentin 1100 paasahkopaneelin ennakoi-
vassa kunnossapidossa vuototestien arvot eivdt ndy kokonaan, mutta cd-levylla
nama nakyvat. Tama ongelma esiintyi useasti segmenttien 1200 ja 1400 ohjeistuk-
sessa, esimerkiksi paneelissa 320 Siemens-invertterin koodit, asetusarvot ja para-

metrit puuttuvat.

Monet huolto-ohjeistuksissa olevista virheista ovat sellaisia, jotka lukiessa tulevat
huomatuiksi. Yksi tdllainen virhe, jonka ajatuksen kanssa lukiessa huomaa, on
puikkojen 1-10 turvatarkistuksessa, jossa kasketdan alarajan toimivuutta testatta-
essa vapauttaa yladraja, ettd toiminta voi jatkua. Tassahan tietenkin pitaisi olla ala-

rajan vapautus.
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7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPIDEOHJEET

Turvallisuuden varmistamiseksi kannattaisi huolto-ohjekansioihin laittaa ensim-
maiseksi sivuksi muutoksia tehtdessa huomautus, ettd huolto- ja kunnossapitotoi-
ta tehdessda on ensin varmistuttava tyon luvallisuudesta ja turvallisuudesta pro-
sessia valvovalta henkilostolts, ettei alueella ole rdjahteiden valmistustoimintaa,
mika voisi olla vaaratekija. Tama on tehtaalla peruskaytanto, mutta olisi kuitenkin
tamankin hyva olla huolto-ohjekansiossa mahdollisten uusien tyontekijoiden va-
ralle muistutuksena. Tama olisi kuitenkin hyvin pienelld vaivalla saatava hyva

muistutus.

7.1 Huolto-ohjeen teksti

Standardissa SFS-EN 62079 on madritelty tiedot, jotka tulee ndkya ammattihenki-
loille tarkoitetuissa huoltoon ja vian etsimiseen liittyvissa ohjeissa. Taman stan-
dardin esittamat vaatimukset eivat kuitenkaan tayty HALA:lla olevissa ohjeissa.
HALA:lla olevista huolto-ohjeista puuttuvat tiedot kdytdssa olevien tai jannitteis-
ten laitteiden huoltoon liittyvista turvatoimista ja varoituksista. Huolto-ohjeissa ei
myoOskdan ole nahtavilla mitdaan piirustuksia tai kaavioita vian jarkevaa paikanta-
mista varten. Naitd tdssa tapauksessa mahdollisesti tarvittavia piirustuksia tai
kaavioita ovat esimerkiksi sahkokaappien piirustukset, jotka tosin ovat kylla sah-
kokaapeissa saatavilla. Kuitenkin tdman standardin noudattamista varten on nai-
den piirustusten tarpeellista olla my06s huolto-ohjeissa nahtavilla. Huolto-ohjeista
ei ole my0Oskdan saatavilla kyseisessa standardissa maariteltyja teknista tukea tai
laitetoimittajaa koskevia yhteystietoja, jotka standardi SFS-EN 62079 vaatii. Saan-
néllisin véliajoin tehtdvat toimenpiteet on esitetty aikavaleind eli esimerkiksi 3

kuukauden vélein. Tama ei kuitenkaan tayta edelld mainitun standardin vaati-
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muksia, vaan nama aikavalit tulisi ohjeissa olla aikataulumuodossa. Nykyisin kay-
tossa oleva aikavalimenetelma tayttdaa standardissa vaaditun tarkistuksien tihey-
den tiedon. Jotta tdytettdisiin standardin SFS-EN 62079 vaatimukset, tulisi HA-

LA:n automaatio- ja sahkéhuolto-ohjeisiin tehdd edelld mainitut korjaukset.

On pidettava huolta, etta kdaytossa olevissa huolto-ohjeissa on nahtavissa myos al-
kuperaisella englannin kielella olevat ohjeet. Tama tulee tehda valittomasti, jo en-
nen kuin suomennoksia aletaan korjata, jotta mahdollisesti vield nykyisissa ohjeis-
sa olevat kdannosvirheet ja ongelmat ovat havaittavissa sekad epaselvyyskohdissa
huoltohenkil6 voi saada selvennystd ja tukea toimintaan englanninkielisesta versi-
osta. Kdannokset tulee kuitenkin korjauttaa jollakin riittavan englannin kielen seka
kyseessa olevan aihealueen tuntemuksen omaavalla henkil6lla. Olemassa olevat
kaannokset toimivat hyvana pohjana talle tyolle, ja laitekanta on tehtaan eri seg-
menteissad paljolti toistuvaa, minkd ansiosta jokaiselle laitteelle tai komponentille
ei ole tarpeen erikseen kaantdd ohjetta uudestaan, vaan voi kopioida tekstin sa-
malta laitteelta eri vaiheesta. Edelld mainittujen etujen ansiosta tima kaannostyo
ei ole kovinkaan aikaa vieva projekti. On kuitenkin varmistettava aina ohjeen
kdannosta kopioitaessa, ettda molempien ohjeet ovat samat alkuperdisessa. Tama
on tehtava siksi, ettd kayttoolosuhteiden vuoksi voivat ohjeistukset poiketa, vaik-

ka komponentti tai laite olisi sama.

Ohjeistuksia tarkistavan henkilon on myo6s katsottava, ettd ohjeet myos tulevat
korjatuiksi. Tahan sisaltyvat paitsi kielivirheet, my6s muut hanen huomaamat vir-
heet ja ongelmakohdat. Naihin kuuluvat esimerkiksi puuttuvat asetusarvot, koo-
dit ja parametrit. Naistd vastaavalle henkil6lle on informoitava, jos sama henkilo ei
vastaa suomennoksen korjauksen lisaksi my06s ndistd. Suomennosta tarkistavan
henkilon tulee myos tarkkailla tarkistettavan ohjeen etusivulla olevan listan ja oh-
jeiden yhtendisyytta. Jos laite on listassa, mutta ohjetta ei ole, tulee listasta poistaa

tama laite. Ja jos ohje on ilman, ettd laitetta on listassa, on tama listaan lisattava.



43

Nailld toimenpiteilld huolto-ohjeista tulee selkeammat, jairkevammat ja nopeam-
mat lukea ilman vaarinymmarryksen vaaraa. Taman myota jaavat pois my0s ai-
emmat epdhuomiossa tulleet virheet, joita on nykyisessda kaannoksessa. Erityinen
huomio huolto-ohjeiden lisdksi kohdistui siihen, ettd metallintunnistukselle tarvit-
tavat kayttoohjeet, joihin huolto-ohjeet viittaavat, ovat englannin kielelld. Naihin

kayttoohjeisiin on hankittava tai tarvittaessa tehtava kaannos.

7.2 Riittavyys

HALA:lla olevien rdjahdysvaaralliseen tilaan sopivien laitteiden kohdalla on nou-
datettava SFS-EN 60079-17 mukaisia vaatimuksia. Taman vuoksi on huolto-
ohjeisiin liitettdva kyseisessa standardissa liitteend olevat tarkastustaulukot 1, 2, 3
ja 4 seka maardys, ettd tarkastukset tehddan tarpeen vaatiessa, ja sen maarittelee
kulloinkin kyseinen standardi. Ndista liitteistd ndkee myos vaatimukset yksityis-

kohtaiselle, silmamaaraiselle ja lahitarkastukselle.

Kauppa- ja teollisuusministerion antaman paatoksen 517/1996 11§ mukaisesti tu-
lee HALA:lle laatia kunnossapito-ohjelma. Valtioneuvoston asetuksen 403/2008
mukaan on valmistajan, tdssa tapauksessa laitetoimittajan, antamat huolto-ohjeet
otettava huomioon. Kunnossapito-ohjelma on valmistettava ensisijaisesti huomi-
oiden laitetoimittajalta saadut huolto-ohjeet. Kuitenkin valtioneuvoston asetuksen

403/2008 mukaisesti tulee riittimattomia huolto-ohjeita tiydentaa.

Standardin SFS-EN 60079-17 mukaisesti tulee laitteille maaritelld sopivalta tuntu-
va kunnossapidon aikavali. HALA:lla laitetoimittajalta saatuja huolto-ohjeiden ai-
kavaleja pidetdan ndin ollen alustavasti sopiviksi maariteltyind. Kuten edelld mai-
nitussa standardissa sanotaan, tulee ndiden alustavasti madariteltyjen aikavalien

valeissa tehda pistokokeen tyylisia lisatarkastuksia. Nailla pistokokeilla valvotaan
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padsaantoisesti olosuhteita, ettd ne pysyvat oikeissa arvoissa. Pistokokeiden avulla
kyetaan seuraamaan, ovatko nykyiset aikavalit, kaytannossa sopivat. Pistokokeis-
sa valvottujen olosuhteiden lisdksi tulee seurata komponenttien ja laitteiden vi-
kaantumista ja elinikda, jotta ndhdaan mahdollinen tarve tihentdd/parantaa annet-
tuja huolto-ohjeita. Kayttopdivakirjan avulla on seurattava vikaantumisia tehtaas-
sa ja taman avulla voidaan mahdollisesti tarpeiden mukaan tihentda huolto-

ohjeissa maariteltyja aikavaleja.

Vikaantumisen seuraamista varten tulee perustaa tietyin aikavélein pidettavat
kunnossapidon palaverit. Tahan palaveriin tulee osallistua ainakin kunnossapidon
tyonjohdon ja HALA:m tyonjohdon. Naissa kunnossapidon palavereissa tarkastel-
laan vikaantumisia ja keskustellaan huolloista ja niiden aikavaleista. Palaverien
avulla tarkkaillaan tarvetta tihentaa tai kasvattaa laitteiden huoltojen aikavaleja.
Aluksi ndita palavereita kannattaisi pitda esimerkiksi kerran kuukaudessa. Myo-
hemmin ndita palavereita voi pitdd harvemmin, kun on saatu ongelmallisimmat
kohdat korjattua. Kunnossapidon palavereissa huoltojen aikavaleja tulee tihentas,
jos huomataan jonkin laitteen tai komponentin vikaantumisen olevan suuri ja ole-
tetaan, ettd mahdollisella ttheammalla huollolla taman kyseessa olevan kappaleen
elinikda voitaisiin kasvattaa. Tassa tulee kuitenkin ottaa huomioon my®os se, etta
on jokin syy laitteen rikkoutumiseen, ja timan takia on tarkistettava onko rikkoon-
tumiseen jokin ulkopuolinen syy, jonka poistamisen jdlkeen voisi rikkoutuminen
vahentya tai loppua kokonaan. Ei tule yksiselkoisesti olettaa, ettd kun jokin laite
rikkoutuu usein, tihennetdan aina huoltojen aikavalid, vaan asia on tutkittava

my0s tarkemmin.

Laitteiden vikaantumisen valvomisessa auttavat pistokoeluontoiset tarkastukset,
joilla tarkkaillaan paljon kayttoolosuhteita, ja timdn avulla kyetdan sulkemaan
pois kayttoolosuhteista johtuvia vikaantumisia. Saatuja huolto-ohjeita aikavalei-

neen tulee pitdd minimind. Koettaessa, ettd seurannasta saadun nayton perusteella
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jollekin kohteelle voitaisiin huoltoja tehda harvemmin, tulee selvittdd, ettd tahan
toimenpiteeseen on oikeus ja ettei laitevalmistajan kanssa tule tasta syysta mitaan
ongelmia. Aina huollon aikavalia pidennettaessa on tdhan oltava kunnollinen pe-
rustelu, joka voisi olla esimerkiksi riskianalyysi. Huoltojen aikavélid pidennettaes-
sd ei siis riitd se, ettd jostakin henkilosta vain tuntuu, etta kyseista kohdetta kay-

daan katsomassa liian tiheaan.

Huoltotoimenpiteisiin on sisallytettava lampokamerakuvaukset. Télla toimenpi-
teella tulee seurata, ettei tilaluokissa A ja B olevien sahkolaitteiden pintalampdtila
pdase ylittamaan 2/3:aa kyseessd olevan tilan rdjahteiden humahduslampétilasta,
kuten PAK 06:03 on maaritelty. Lampokuvauksen avulla kyetdan myos nakemaan
mahdollisesti jo vikaantuneet tai vikaantuvat komponentit seka kuormitusongel-
mat. Taman seurannan avulla voidaan mahdollisesti aikaistaa ja tihentda huolto-
toimenpiteitd, ennen kuin vikaantumista ehtii tulla. Taman toimenpiteen avulla

pienennetadn my0s tulipaloriskid seka rdajahdysvaaraa.

Taajuusmuuttajien jadhdytysta tulee tarkkailla, kuten neuvotaan tekemaan Maki-
sen ym. kirjoittamassa prosessiteollisuuden sahko- ja automaatioasennukset kir-
jassa. Tassa katsotaan ilmareikien puhtaus ja vapaus seka tuulettimen toiminta ja
tarvittaessa voidaan vaihtaa ilmasuodatin. Silmamaéarainen kunto tulee myos kat-
soa, mutta se pitaa tehda jokaisen komponentin huollon ja kunnonvalvonnan yh-
teydessa. Silmamaaraisessa kunnonvalvonnassa tulee katsoa laitteiden ja kompo-

nenttien puhtaus muun muassa lammaonjohtumisen ja oikosulkuvaarojen takia.

Standardin SFS-EN 60079-17 mukaisesti tulee tarkistaa taipuisien kaapeleiden,
suojaputkien ja niiden paatteiden kunto tietyin véliajoin. Tama toimenpide tulee
aikatauluttaa ennakoivan kunnossapidon toimiin. On my0s valvottava puhtautta,

ja jos epapuhtauksia 16ytyy, on tarvittaessa tarkistettava kaapelien lapiviennit. Jos
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epdpuhtautta ilmenee, on sen puhdistukseen oltava riittdvat toimintaohjeet, kuten

standardi SFS-EN 62079 vaatii.

7.3 Huomiot

Segmenteille ja niiden laitteille tai komponenteille, joista ohjeet puuttuvat, tulee
hankkia huolto-ohjeistukset valittomasti. Tasta asiasta tulee olla ensimmaisena yh-
teydessa laitetoimittajaan, ja jos silta ei huolto-ohjeita saada, otetaan seuraavaksi
yhteyttd laitevalmistajaan. Tarvittaessa voidaan huolto-ohjeet teettdd ammattilai-
sella. Segmenteissa on keskenaan paljon samaa laitekantaa, joten jos huomataan,
ettd huolto-ohje puuttuu joltain komponentilta, kannattaa selvittda, onko mahdol-
lista hyddyntda toisessa segmentissa olevan vastaavan komponentin huolto-
ohjetta. On kuitenkin varmistuttava taysin siitd, ettd laitteet ovat samat eivatka
segmenttien mahdolliset erilaiset olosuhteet vaadi erilaista huoltamista kyseessa

oleville laitteille.

Kunnossapitohenkilostoon kuuluvien tulee katsoa toimenpiteitddn suorittaessaan,
etta kaikille heidan toimialueeseen kuuluville laitteille on huolto-ohjeet. Erityisesti
on oltava tarkkana, ettd kaikille turvallisuuteen liittyville laitteille on olemassa
huolto-ohjeet. Tdma on tarpeen my®0s siksi, ettd oli huomattavissa, ettei kaikille ha-
ta-seislaitteille ollut maaratty huolto-ohjeita. Heti seuraavan naihin laitteisiin liit-
tyvan huollon yhteydessa huoltoa tekevan henkilon tulee katsoa, etta kaikki turva-
laitteet huolletaan. Jos han huomaa laitteen, jolta puuttuu huolto-ohje, hdnen tulee
selvittdd asia ja hankkia mahdollinen ohjeistus. On my6s huomioitava huoltoja tai
tarkistuksia tehtdessd, etta jos huolto-ohjeissa on laite, jota ei tehtaassa silla koh-
dalla ole, se poistetaan ohjeista. Tama tuo my0s selkeyttd, eikd kyseistd laitetta
endd myOhemmin turhaan etsitd. Esimerkiksi hata-seislaitteelle puuttuu ohje pa-

neelissa 342, vaikka siella on hata-seis. Tallaisia virheita ei saisi ilmetd, ja siksi heti
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seuraavassa hata-seistarkastuksessa tulee varmistaa, ettd huolto-ohjeissa on ohjeet

kaikille tehtaan hata-seislaitteille. Jos jokin huolto puuttuu, on se lisattava.

Komponenttien ja johtojen ehjind pysyminen sekda komponenttien ja niiden tilojen
puhtaina pysyminen ovat asioita, joita myo6s kayttohenkilosto voi jokapdivaisen
toimintansa ohella tarkkailla. On kannattavaa siis velvoittaa henkilostoa siisteyden
ja laitteistojen seka komponenttien ehjyyden valvontaan. Siisteydella tassa tarkoi-
tetaan, ettd likaa, polyd, kosteutta yms. ei ole komponenttien pinnalla tai muuten
kosketuksissa niihin. Mahdollisia ongelmatilanteita havaittaessa tulee niista il-
moittaa kunnossapitohenkil9stolle. Ilmoitukset tulee my0s kirjata, jotta ne kyetdan

nayttdmaan suoritetuksi kunnossapidoksi.

7.4 Jatkotoimenpiteet tiivistetysti

Tassa ovat lyhyesti tutkimuksen pohjalta ilmenneet tarvittavat jatkotoimenpiteet:

— Puuttuvat ohjeet ja huoltojen aikavalit on hankittava.

— Ohjeisiin on siséllytettava maaraykset ja taulukot standardin SFS-EN 60079-17
mukaisten toimenpiteiden jalkeisten tarkistuksien noudattamiseksi.

- Kunnossapito-ohjelma on valmistettava.

— Vikaantumisen seurantaa varten on perustettava kunnossapidon palaverit.

— Npykyisten huoltojen aikavalien viliin on lisattdva kuntoa tarkastavia niin sa-
nottuja pistokokeita.

— Huolto-ohjeiden tietoja on lisattava, etta tdytetadn standardin SFS-EN 62079
vaatimukset.

- Kéannokset on korjattava ja ennen korjauksen valmistumista on varmistettava,
ettd alkuperdinen kieli on nahtavilla.

— Lampokamerakuvaukset on ajoitettava huolto-toimenpiteisiin.
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On varmistettava, ettd kaikille varsinkin héata-seis ja muille turvalaitteille on
ajoitetut kunnossapidon toimenpiteet.

Taipuisat kaapelit, -suojaputket ja niiden paatteet on tarkastettava saannollises-
ti.

Taajuusmuuttajien jadhdytysta on tarkkailtava.
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8 TULOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksen my6td on HALA:n automaatio- ja sdhkohuolto-ohjeiden riittavyy-
dessa havaittu merkittavia puutteita, joiden kriittisyytta ei tassa tyossa kuitenkaan
alettu arvioida. Huolto-ohjeet nykyisessa muodossaan eivat riitd, vaan huolto-
ohjeiden korjaustoimenpiteisiin on ryhdyttava. Naiden havaintojen perusteella on

esitetty useita toimenpiteitd nykyisten huolto-ohjeiden korjaamiseen.

Opinndytetyota tehtdessa on saavutettu molemminpuolinen hyoty. Haapajarven
Varikolle on saatu talla opinnaytetyollda perusteet jatkotoimenpiteille huolto-
ohjeiden korjaamiseksi. Opinnédytetyon tekija on saanut hyodyn tastd tutkimus-
projektista oppimiskokemusten kautta. Erittdin paljon uutta tietoa opinnaytetyon
tekijdlle on tullut tutkituista standardeista, laeista, asetuksista yms. sekd ndiden
tietojen hankinnasta ja vertaamisesta kdytantoon. Oppimista on tullut myos pro-
jektityon suorituksesta seka tutkittujen laitteiden huoltotoimenpiteistd. Taman no-

jalla voidaan todeta opinnaytetyon onnistuneen tavoitteiden mukaisesti.

Standardeja tutkittaessa kavi ilmi, ettda huolto-ohjeille ei ole olemassa taydellisia
kaskyja, joita noudattamalla saadaan koottua riittdvdt ja sopivat huolto-
toimenpiteet aikavaleineen. Erindiset standardit, sidannokset ja lait antavat kuiten-
kin tiettyja vaatimuksia, joita tulee noudattaa huolto-ohjeiden rakenteessa. Periaat-
teessa standardeissa sanotaan, ettd laitteille on oltava hyvat ja riittavat huolto-
ohjeet sekd tulee ottaa huomioon laitteiden valmistajan tai toimittajan antamat
huolto-ohjeet. Ndiden vaatimuksien lisdksi tietyt kdyttdolosuhteet luovat lisivaa-

timukset huolto-ohjeille.

Tama opinndytetyon suuri opetus sen tekijalle on ollut ammattiaineiston tiedon-

haun eri keinot. Taman tutkimuksen kautta on tullut tarve etsia tietoa muun mu-
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assa standardeista ja laeista, joista ei aikaisemmin ole ollut merkittavaa kokemus-
ta. Pelkédstaan tiedonhaku ei ole riittanyt, vaan on ollut tarpeellista kyeta sovelta-
maan ja vertaamaan sitd kaytantoon seka tutkimuskohteeseen. Opinndytetyon te-
kemisen aikana on ollut tirkeda suunnitella ajankaytto eli hahmottaa, mita tekee,

milloin tekee yms., jotta tyo valmistuu ajallaan ja jarkevassa jarjestyksessa.
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Opinnadytettd tehdessa ilmeni puuttuvia huolto-ohjeita. Naita puuttuvia huolto-

ohjeita on listattu tdssa liitteessda. Huoltoja tehdessa on kuitenkin noudatettava

tarkkaavaisuutta, jos 16ytyy ndiden huomattujen puutteiden lisaksi muitakin.

Huomattuja huolto-ohjeiden puutteita:

sammutusmoduuli: ei ole lainkaan huolto-ohjeita

pakkaus: télle alueelle ei ole lainkaan huolto-ohjeita

paasahkopaneeli 1200 (paneeli 326): ei ole kuin ennakoivan kunnossapidon oh-
jeet

luukkujen paneeli (paneeli 327): ei ole ollenkaan huolto-ohjeita

ovien tormaysrajat: ei ohjeita missaan

metallin tunnistuksen kayttoohjeet: ei suomen kielella

merkkaus ja painoluokitus (paneeli 344): hita-seis, siemens HMI-paneeli, puls-
sianturit, pulssianturikortti, Mettler Toledo -anturit, askelmoottorin kayttomo-
duli

paasahkopaneeli 1400 ja putkitulkkaus (paneeli 342): hata-seis ja Siemens
RS485

1300: Siemens RS485

kasettien tyhjennys ja yldpuolisen kuljettimen lastaus (paneeli 323): Siemens
ohjauspaneeli MP270B, Siemens RS485, analoginen syottomoduuli, Teleme-
canique-turvamoduuli, Telemecanique-sadetunnistin, Telemecanique-
moottorinsuojausyksikko, Telemecanique-kontaktori, Festo-venttiilimoduuli,
Festo-syottomoduuli

kasettien kuljetin ja suppilon puhdistus (paneeli 320 ja 320a): hédta-seis, Siemens
RS485 ja Festo-vaylamoduuli

laitehuone puikot: UPS:lle ei ohjeita
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paneeli 321, 321a, 325, 325a: Siemens Moby -paneeli

paasahkopaneeli, puikot 1-10 ja puikot 11-20: Merlin Gerlin suojakytkimien
korjaavan kunnossapidon ohjeet

paneelit 320, 321,321a, 325, 325a, 322, 324, 342 seka segmentti 1300: Merlin Ger-
lin -suojakytkimien ennakoivan kunnossapidon ohjeet puuttuvat.
valumoduuli: Telemecanique-sateentunnistimen ennakoivan kunnossapidon
ohje puuttuu

paneeli 344: Telemecanique-sdteentunnistimen korjaavan kunnossapidon ohje

puuttuu.
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Tassa liitteessa on esimerkkipohjat taulukoista, joita kdytettiin apuna huolto-
ohjeiden maaran tarkastukseen. Segmenteille 1100, 1200, 1300 ja 1400 on tehty
identtiset taulukot. Tdman vuoksi on tdhan esimerkkina laitettu vain havainnoiva
taulukko segmentista 1100. Ylemmassa taulukossa on numeroitu eri vaiheet pro-

sessissa, joten alemmassa taulukossa on voinut kayttda numeroita.

Segmentti 1100

1. (Prosessivaiheen nimike) 4.

2. ... 5.

3.

Laitenimikkeet | Ennakoiva Turvapiiritarkistukset | Korjaava
kunnossapito kunnossapito

Pt100-anturi (Prosessivaiheiden | (Prosessivaiheiden (Prosessivaiheiden
nimikkeen nume- | nimikkeen numerot) nimikkeen nume-
rot) rot)

Festo ind. antu- | (Prosessivaiheiden | (Prosessivaiheiden (Prosessivaiheiden

ri nimikkeen nume- | nimikkeen numerot) nimikkeen nume-
rot) rot)

Segmenteistd tehtyjen yksityiskohtaisten taulukoiden jalkeen tehtiin yhtendinen
taulukko. Tastd taulukosta ei nde laitteen paikkaa tehtaassa, vaan laitteiden luku-
maarat eri toimenpiteiden ja segmenttien kohdalla. Segmentit 1200, 1300 ja 1400 on

yhdistetty, koska ndin on myos huolto-ohjeet jaoteltu HALA:1la.



Segmenttien viliset huolto-ohjeiden maarat:

Segmentti 1100

Segmentit 1200, 1300 ja 1400
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Laitenimik-
keet

Ennak.

Turvap.

Korj.

Ennak.

Turvap.

Korj.

PT100-anturi
Festo ind. an-
turi

(Laitteiden lukumaarat eri toimenpiteiden kohdissa.)




6 Tarkastuslistat
Taulukko 1 Tarkastuslista Ex “d”, Ex "&" and Ex “n” asennuksille (Y = yksityiskohtainen, L = 1&hi, 5 = sim3maarainen)

LIITE 3/1

Ex “d" Ex “e” Ex “n”
Tarkasta, efta: Tarkastuksen taso
Y |IL [§ (Y |L Y |L |§
A |LAITE
1 Laite vastaa EPL/tilaluckituksen vaatimuksia oo X X xo[xX
2 Laitteen rajahdysryhma on oikea X X X XX
3 Laitteen lampdtilaluokka on olkea XX X AX
4 Laitteen sydtidpiirin tunnus on oikea X X X
5 Laitteen sydtidpiirin tunnus on clemassa XX X XX
6 Kotelo, lasit, 1asin ja metallin viliset tiivisteet jaftal massaukset ovat L X XX
kunnossa
7 Hyvaksynnan vastaisia muutoksia &i ole tehty X X X
8 Hyvaksynnan vastaisia nakyvid muutoksia &i ole tehty AO|X 4 XX
g Pultit, kaapelilapiviennit (suorat ja epasuorat) ja sulkutulpat ovat oikean
tyyppiset, ehjat ja tiviit
— kokeellinen tarkastus XX X X xoX
— silm3madrainen tarkastus X X
10 | Laippapinnat ovat puhtaat ja vahingoittumattomat ja mahdolliset fivistest  |X
ovat kunnossa
11 |Laippojen valykset ovat sallitun maksimialugen sisélld XX
12 | Lampun nimelisarvot, tyyppi ja kaytidasento ovat oikeat X X X
13 | Johdinlitokset avat kiristetyt X X
14 | Kotelon tiivisteet ovat kunnossa X X
15 | Kaoteloidut katkaisijarakentzet ja hermesttisesti suljetut laitteet ovat X
vahingoittumattomat
16 | Rajoitetusti tuuletiuvat kotelot ovat kunnossa X
17 | Moottorituulettimilla on riitt3vd imavali koteloihin jaltai kansin X X X
18  |Huohottimet ja kondenssiveden poistof avat kunnossa x| X |X XX
B |ASENNUS
1 Kaapelin tyyppi on oikea X X X
2 Kaapeleissa ei ole siiminnahtavid vaurioita XX X xoX
3 Kaapeliputket, johtokanavat ja asennusputket ovat kunnolla tiivistetyt XX X AOX
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Taulukko 1 Tarkastuslista Ex “d", Ex "e" and Ex "n" asennuksille (Y = yksityiskohtainen, L = 1&hi, S = silmamaérainen)

(jatkuu)
Ex “d” Ex “e" ‘ Ex“n”
Tarkasta, etta: Tarkastuksen taso
Y [L |[§ [Y |L ¥ |L (S
4 Sulkurmuhyit ja kaapelimuhvit ovat asianmukaisesti massalla taytatyt X
a Putkijarjestelma sekd sen littyminen sekajarjestelmadn ovat kunnossa X X X
G Maadoitusliitinnat mukaan lukien kaikki isapotentiaalintasauslitokset ovat
kunnossa (esim. litimet on kiristetty ja johtimien poikkipinta on riittava)
— kokeellinen tarkastus X X X
— silmama&rainen tarkastus xoX X XX
7 Yirtapiirin silmukkaimpedanssi (TH-jarjesielmat) tai maadoitusresistanssi | X X X
(IT-jarjestelmat) on riittdvan pieni
3 Eristysresistenssi on rittavan suuri X X X
g Automaattiset sdhkdiset suojalaittest toimivat sallituissa rajoissa X X X
10 | Automaattiset sdhkdiset suojalaitteet on oikein aseteltu (automaattinen X
palautus ei ole mahdallinen)
11 |Kaytdn erityisehdat (jos niita on) taythyvat X X A
12 | Kayttdmattomat kaapelit ovat oikein paatetyt X X X
13 | R&jahdyssuojauslaippaliitosten lAhella olevat estest ovat |IEC 60079-14 X (%X
mukaizet
14 | Tagjuusmuuttaja-asennukset ovat suunnitelman mukaiset X X XX XX
C  |YMPARISTO
1 Laite on riittavasti suojattu korrogsiolta, saalta, tarindlta ja muilta haitallisita | X |X | X [X |X XK X
tekijoilta
2 rahtuutonta pdlyn tai lian kertymaa &i esiinny XX (X XX AKX
3 Sahkdinen eristys on puhdas ja kuiva X X
HUCH. 1 Laitteille, joisza kéytetadn seki rakennetia “e” ettd rakennetta “d", tarkastus on suoritettava molempizn sarakkeiden mukaisest.
HUCM. 2 Kohdat BY ja BE: Sahkoisia testauslattzita kayteftdessa on ofettava huomicon mahdollizuus, etia lattzen [aheisyydessa on
rajéhdyskelpoinen imazsos.
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Taulukko 2 Tarkastuslista ExT", iD" ja "nl” asennuksille (Y = yksityiskohtainen, L = 18hi, 5 = silm&maarainen)

Tarkista, etta: Tarkastuksen taso
Y L L]
A |LAITE
1 Piirin jaftai laitteen asiakirjat vastaavat asennuspaikan EPLtlaluckan vaatimuksia | X X X
2 |Asenneftiu laite on sama kuin suunniteimassa madritetty — vain Kintedsti X X
asennetut laitteat
3 |Piirin ja'tai laitteen tyyppi ja réjahdysryhma ovat oikeat X X
4 |Laitteen lampdiilaluokka on oikea X X
5  |Asennuksen merkinndt ovat selkeat X X
6 |Kotelo, lasit, lasin ja metallin vliset tiivisteet jatai massaukset ovat kunnossa X
7 |Hyvaksynnan vastaisia muutoksia ei ole tehty X
8  |Hyvaksynnan vastaisia ndkyvid muutoksia ei ole tehty X X
§  [Suojarajoittimet, releet ja muut energiaa rajoittavat laitteet ovat hyvaksyttya X X X
tyyppid, ne on asennetiu hyvaksymisasiakirjojen vaatimusten mukaisest ja ne an
maadoitettu luotettavasti aina, kun maadoitus vaaditaan
10 |Johdinfitokset ovat kiristetyt X
11 | Piirilevyt ovat puntaat ja vahingoiftumattomat X
B |ASENNUS
1 Kaapelit on asennattu suunniteiman mukaisesti X
2 |Kaapelivaipat on maadoitettu suunnitelman mukaisest X
3 |Kaapeleissa ei ole silminndhtavia vaurioita X X X
4 |Kaapeliputket, johtokanavat ja asennusputket ovat kunnolla tivistetyt X X X
5  [Ristikytkenndt ovat cikein X
i Maadoitusyhteydet ovat kunnossa (litokset ovat tiukkoja ja johtimien poikkipinta | X
on riittava) piireissa, joita ei ole galvaanisesti erotettu
7 |Maadoituslitokset varmistavat rajahdyssuojausluckan X X X
8 | Exi-piirin maadoitus ja eristysresistanssi ovat hyvaksyttavit X
8 | Exi-piirin ja muiden piirien valinen erotus on toteutetiu yhieisissa kytkentd- tai X
relekoteloissa
10 |Virtaldhtean cikosulkusuojaus (tarvittaessa) on suunnitelman mukainen X
11 |Kaytdn erityisehdot (jos niitd on) (&ythyvat X
12 |K&yttamatiomat kaapelit ovat cikein paatetyt X X X
C |YMPARISTO
1 Laite on rittdvasti suojattu korroosiolta, sdaltd, tarindlta ja muilta haitallisilia X X X
tekijdita
2 [Kohtuutonta pdlyn tai lian kertymaa el esiinny X X X




Taulukko 3 Tarkastuslista Ex “p” ja "pD” asennuksille (Y = yksityiskohtainen, L = l&hi, 5 = siimdma&rdinen)

LIITE 3/4

Tarkista, etti: Tarkastuksen taso
¥ L s

A |LAITE
1 Laite on asennuspaikan EFLtilaluokituksen vaatimusten mukainen X X X
2 Laitteen rajahdysryhma on oikea X X
3 Laitteen |Ampdtilaluokka tai pintalAmpdtila on olkea X X
4 Laitteen sydttdpiirin tunnus on oikea X
il Laitteen syittdpiirin tunnus on olemassa X X X
G Kotelo, lasit, lasin ja metallin valiset fivistest jaftai massaukset ovat kunnossa X X X
7 Hyvaksynnan vastaisia muutoksia ei ole tehty X
a8 Hyvaksynnan vastaisia ndkyvid muutoksia ei ole tehty X X
g Lampun nimellisarvot, tyyppi ja kayttdasento ovat olkeat X
B |ASENNUS
1 Kaapelin tyyppi on oikea X
2 Kaapelissa ei ole siminnahtivid vaurioita X X X
3 Maadoituslitdnnat mukaan lukien kaikki taydentivat potentiaalintasauslitokset

ovat kunnossa (esim. liiftimet on kiristetty ja johtimien poikkipinta on rittdva)

— Kokeellinen tarkastus X

— silmamaérainen tarkastus X X
4 Virtapiirin silimukkaimpedanssi (TN-jarjesteiméat) tai maadoitusresistanssi X

(IT-janestelmat) on rittévan pieni
il Automaatiiset sdhkdiset suojalaitizet toimivat sallituissa rajoissa X
G Automaatiiset sahkdiset suojalaitieet on aseteliu oikein X
7 Suojakaasun tuloldmpadtila on suurimman sallitun arvon alapuolzla X
a8 Kanavat, putket ja katelot ovat hyvAssa kunnossa X X X
8 Suojakaasussa ei ole oleellisia mAaria epapuhtauksia X X X
10 | Suojakazsun paine jaftai virtaus on riittéva X X X
11 | Paineen jaftai virtauksen iimaisimet, halyttimet ja [ukitukset toimivat kunnolia X
12 |Ex-iilaan johtavien suojakaasukanavien kipind- ja hiukkaserottimet ovat X

tyydytidvAssd kunnossa
13 |Kayidn erityisehdat (jos niitd on) tayttyvat X
C |YMPARISTO
1 Laite on riittavasti suojattu korroosiolta, s33lt3, tarindlta ja muilta haitallisita X X X

tekijailta
2 Kohtuutonta pélyn ja lian kertymaa ei esiinny X X X




LIITE 3/5

Taulukko 4 Tarkastuslista Ex D" asennuksille (Y = yksityiskohtainen, L = 1ahi, S = siim&maardinen)

Tarkista, etta:

Tarkastuksen taso

¥

L ]

o e W R = T
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13

LAITE

Laite on asennuspaikan EPLflaluckan vaatimusten mukainen
Laitteen IP-luokka on pdlyn johtavuutta vastaava

Laitteen maksimi pintaldmpdtila on oikea

Laitteen sydttdpiirin tunnus on olemassa

Laitteen sydttdpiirin tunnus on ocikea

Kotelo, [asit, lasin ja metallin valiset tilvisteet jaltal massaukset ovat
kunnossa

Hyvaksynnan vastaisia muutoksia i ole tehty

Hyvaksynnan vastaisia nakyvid muutoksia i ole tehty

Pultit, kaapelilapiviennit ja sulkutulpat ovat olkean tyyppiset, ehjat ja tiviit
— kokeellinen tarkastus

— silm3masrdinen tarkastus

Lampun nimellisarvot, tyyppi ja kaytidasento ovat cikeat

Johdinliitokset ovat kiristetyt

Koteloiden tiivisteet ovat kunnossa

Moottorituulettimilla on riittdva ilmavali koteloihin jaltai kansiin

R -

X

wow M

L
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ASENNUS
Asennus on tehty pdlyn kerrostumisriskid valttéen

Kaapelin tyyppi on cikea
Kaapelzissa i ole siminndhtavid vaurioita
Kaapeliputket, johtokanavat ja asennusputket ovat kunnolla tivistetyt

Maadoitusliitdnnat mukaan lukien kaikki taydentivat
potentiaalintasauslitokset ovat kunnossa

— kokeellinen tarkastus
— silmamaérainen tarkastus

Yirtapiirin silmukkaimpedanssi (TN-jarjestelmat) tai maadoitusresistanssi
(IT-j&rjestelmat) on rittdvan pisni

Eristysresistanssi on riittiva

Automaatiiset sdhkoiset suojalaitizet toimivat sallituissa rajoissa
Kaytdn erityisehdot (jos niitd on) tayttyvét

Kayttaméattomat kaapelit ovat olkein pastetyt

o

-

Y

YMPARISTO
Laite on riittavasti suojattu korrogsiolta, s3alt3, tarindlta ja muilta haitallisilta

Haitallista pdly- ja likakertymaa ei esinny

X




