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KASITTEIDEN MAARITTELY

ASKELJANNITE

EMC

EMISSIIVISYYS

POTENTIAALIERO

Jalkojen valille syntyvé potentiaaliero maasulussa.

Sahkomagneettinen yhteensopivuus. Laitteen kyky sietéa sahko-
magneettisia hairioita ja kyky olla tuottamatta sahkdmagneettisia

hairi6itd ymparistoonsa.

Kappaleen lahettdman sateilyn madra verrattuna tdysin mustaan

kappaleeseen.

Kahden eri potentiaalissa olevan johtimen tai varausjakauman vé-

linen jannite.
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1 JOHDANTO

Tyoskentelen yrityksessa Elecster Oyj, joka tuottaa UHT-maidonpakkauslinjoja ja erilaisia pakkausma-
teriaaleja maailmanlaajuisesti. Oli helppoa tehdd péaatos, ettd haluan tehdéd opinndytetyoni yritykseen,
jossa tydskentelen. Mietimme yhdessé tyonantajan kanssa, mika olisi ajankohtainen ja hyodyllinen aihe
yritykselle. Itsekin yrityksessa séhkdasentajana olen tehnyt erilaisia kunnossapitotehtévia Reisjarven
Kiinteistossd, jossa olinkin jo aiemmin huomannut sahkonjakeluverkon kuvissa suuria puutteita, joten

paddyimme t&han projektiin.

Sahkaturvallisuuslaissa sanotaan, ettd laitteiston haltijan tulee pitaa huoli, ettd séhkojarjestelméat ovat
asianmukaisia ja kunnossa ja etté niista on asianmukaiset ja paikkaansa pitdavat dokumentit. (S&hko- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry 2017, 11). Projektiin kuului sdhkdjakeluverkon keskuksien kuvien péivit-
tamistd, kaapelointikuvien paivittamisté seka keskuksien lampokuvaamista paloturvallisen tydskentely-
ympariston varmistamiseksi. Kartoituksen yhteydessa sahkojarjestelmiin tehtiin silmaméaérainen kunto-

tarkastus ja mahdolliset puutteet dokumentoitiin ja korjattiin.

Paikkaansa pitavat kuvat ja dokumentit ovat perusta hyvalle ja turvalliselle sdhkojarjestelmalle, ja siksi
tdma projekti on hyvin hyddyllinen. Kiinteiston kunnossapitotehtévat helpottuvat ja nopeutuvat, kun

séhkdkaaviot ja kuvat pitdvat paikkaansa.

Turvallinen tyéskentely ymparistdssa, jossa sahkokuvat ja kaaviot eivéat pidé paikkaansa on vaikeampaa.
Sahkdkuvien paikkansapitéavyys nopeuttaa mahdollisten vikojen etsimista ja korjaamista merkittavalla
tavalla. Ensimmadinen osa tehtaasta on rakennettu yli 40 vuotta sitten, joten ensimmaiset sdhkdkaaviot
olivat todella vanhoja. Sahkddokumentteihin oli tehty paivitystyotéa edellisen kerran vuonna 2013, mutta
tehtaaseen on investoitu parin viime vuoden aikana paljon ja sdhkdjarjestelmad on muokattu, joten séh-

kokuvien paivittdminen oli perusteltua.

Keskuksien ja kaapeleiden lampokuvaamisella 10ytyi mahdollisia ongelmakohtia sahkénjakelujarjestel-
maéstd, kuten 16ysid/hapettuneita liitoksia ja ylikuormittuneita kaapeleita. Loysa liitos on suuri tulipalo-

riski.



Sahkojérjestelmén péivittaminen, korjaukset ja lampokuvaaminen parantavat tehtaan tyoskentely-ym-
pariston tyoturvallisuutta. Ty antoi yritykselle taloudellista hyotyéd, koska sahkdnjakeluverkon sahko-

kuvien pdivittaminen olisi pitdnyt muussa tapauksessa teettaa ulkopuolisella yrityksella.



2 ELECSTER Oyj

Elecster Oyj on maailmanlaajuinen UHT-maidonpakkauslinjojen ja erilaisten pakkausmateriaalien tuot-
taja. Suomessa toimipisteet sijaitsevat Akaassa ja Reisjarvelld, joiden lisdksi yhtiolla on tytaryhtioita
Kiinassa, Vendjalla, Keniassa ja Virossa. Yhtio tyollistad noin 300 ihmistd. Yhtio sai alkunsa yli 50
vuotta sitten perustaja Tuomo Halosen autotallissa Kylmakoskella, jossa han rakensi ensimmadisen pro-
totyypin pakkauslinjasta. Tuomo Halonen Oy listautui Helsingin pérssiin 1989, jolloin myds yhtion nimi

vaihtui nykyiseksi. (Elecster)

Tama opinndytetyo tehtiin Reisjarven tehtaalle, jossa valmistetaan pakkausmuovia, pakkauskoneita seké
ruohomattoa. Reisjarven tehtaassa pakkauslinjat kasataan sahkoisesti ja mekaanisesti, jonka jalkeen linja

lahetetddn Toijalan toimipisteeseen koeajettavaksi ja lahetettavéksi edelleen asiakkaalle maailmalle.



3 PIENJANNITEJAKELUVERKKO

Pienjanniteverkko koostuu (0,4 kV) padjannitteestd, joka on muunnettu (20 kV) muuntajalla sopivaksi
kuluttajalle. Keskijanniteportaan (20 kV tai 10 kV) verkoissa seka pienjanniteportaan (0,4 kV) verkoissa
kaytetddn yleisesti sateittaista verkkomallia, jolloin verkossa on yksi syottopiste. Keskijanniteverkon
kuormitukset koostuvat keskijannitteelle tarkoitetuista kulutuslaitteista tai jakelumuuntamoista, kun taas
pienjanniteverkossa pienjannitteelle soveltuvista kulutuslaitteista. Verkkojen yhtalaisyyksien takia myds

verkkojen mitoitus- ja suojaus periaatteet ovat hyvin samakaltaisia. (Lakervi & Partanen 2009, 158.)

Pienjanniteverkolle on asetettu tarkemmat turvamaaraykset kuin ylemman janniteportaan verkoille,
koska pienjannitekojeet ovat yleisempia ja lahempana kuluttajaa seka palamiselle herkkia rakenteita.
Pienjanniteverkko on yleisin sdéhkotapaturmien aiheuttaja tapaturmatilastoissa. Kuolemaan johtaneista

séhkotapaturmista Suomessa yli 60 % tapahtuu pienjannitelaitteistoista. (Lakervi & Partanen 2009, 159.)

Sateittdisen verkon liséksi kéytetddn myos silmukkaverkkoa, jota kutsutaan myods rengasverkoksi, siind
kuorma saa séhkoa useampaa eri reittid, jolloin yhden kaapelin rikkoontuminen ei katkaise sahkon syot-

toa.

3.1 Jakelujéarjestelmien maadoitustavat

Maadoitustavat ilmoitetaan kahden kirjaimen yhdistelmalld, jossa myds kolmas lisékirjain on mahdolli-
nen. Kirjainyhdistelmén ensimmadinen kirjain on maaraava, silla se ilmoittaa, kuinka jakelujarjestelma

on maadoitettu:

T = Yksi piste on yhdistetty suoraan maahan.

I = Kaikki jannitteiset osat ovat erotettu maasta tai yksi piste on maassa impedanssin kautta.
Toinen kirjain kertoo maadoitustavan sahkgjannitteelle alttiille osille:
T = Kaikki jannitteelle alttiit osat ovat yhdistetty galvaanisesti maahan, riippumatta maadoitustavasta.

N = Kaikki jannitteelle alttiit osat ovat yhdistetty jakelujarjestelmén maadoitettuun pisteeseen. Yleisesti

tahtipisteeseen.



Lisakirjaimet ilmaisevat nolla- ja suojamaadoitusjohtimien keskindisen suhteen.

S = Maadoitusjarjestelmassa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet.

C = Jarjestelman nolla- ja suojamaadoitusjohtimet ovat yhdistetty yhdeksi johtimeksi eli PEN-johti-
meksi.

(Mékinen & Kallio 2004, 6.)

3.1.1 TN-S -jarjestelma

TN-S jérjestelméasséa nolla- ja suojamaadoitusjohdin on erotettu koko jérjestelméassa. Talloin epasym-
metrisesta ja yliaalloista aiheutuva virta erillisessa nollajohtimessa ei padse aiheuttamaan hairidita suo-
jamaadoituksen kautta. Kolmivaihejarjestelmaa kédytettdessa moottorikaytoissa voidaan nollajohdin jat-
ta4a kokonaan pois symmetrisen kuorman tapauksessa. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL.)

Sahkdmaaraysten (A2-94) mukaan kiintedsti asennetuissa johdoissa, joiden poikkipinta-ala on véhintaan
10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia voidaan kayttaa yhteistd nolla ja suojamaadoitusjohdinta, edellyt-
téen kuitenkin, ettd asennuksia ei ole suojattu vikavirtasuojalla. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto
2009, 60-67.)

Jotkin tilat edellyttavéat kayttdd TN-S jarjestelmé&a kaikilla johdinpoikkipinnoilla. N&it4 tiloja ovat réjah-
dysvaaralliset tilat, l4&kintatilat, palovaaralliset tilat sekd taipuisat liitdntajohdot. (Suomen s&hko- ja te-
leurakoitsijaliitto 2009, 60-67.)

TN-S jarjestelméa kaytetdan yleisesti alle 1000 V:n uusissa asennuksissa. TN-S jarjestelma on selkein,
koska nolla ja maadoitusjohdin ovat yhtendiset vain yhdesta pisteestd, jolloin maadoituspiirin “puhtaus”
on helposti todettavissa irrottamalla nama toisistaan. TN-S jarjestelman nollajohtimessa syntyvat kuor-
mitusvirrat eivat aiheuta harhavirtoja suojamaadoitusjohtimeen, jolloin jarjestelméa on parempi vaihto-
ehto hairididen torjumiseen. (Makinen & Kallio 2004, 14.)
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KUVA 1. TN-S -jérjestelma.

3.1.2 TN-C -jarjestelma

TN-C -jarjestelmadssé nolla- ja suojamaadoitusjohdin on yhdistetty yhteiseksi PEN-johtimeksi. Tata jar-
jestelmé&a on kaytetty vanhoissa asennuksissa. (Mékinen & Kallio 2004, 14.) Taman jarjestelman kayttd
on nykyaén sallittua vain johdinpoikkipinnan ollessa vahintdan 10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia
(Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 60-67).
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KUVA 2. TN-C -jarjestelma.



3.1.3 TN-C-S -jarjestelma
TN-C-S -jarjestelma koostuu vanhasta TN-C -jarjestelmésta ja uudesta TN-S -jarjestelméstd. Tallainen

saattaa tulla vastaan, kun vanhojen asennuksien sekaan on tehty uusia asennuksia jalkikéateen. (Mékinen
& Kallio 2004, 14.)
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KUVA 3. TN-C-S -jarjestelmé.

3.1.3 IT -jarjestelma

IT-jakelujdrjestelmd on maasta erotettu tai impedanssin kautta maahan kytketty. Tassa jarjestelmassa
jannitteelle alttiit osat kytketd&n suoraan maadoitukseen. (Mékinen & Kallio 2004, 14.) Teollisuusver-
koissa voidaan kayttaa IT-jakelujarjestelméaa, jolloin jarjestelman mikaan piste ei ole kytkettyna maan

potentiaaliin. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto, 60-67.)
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KUVA 4. IT -jérjestelmé.



4 TEOLLISUUSVERKOT

Teollisuusverkkojen rakenteet voivat vaihdella tehtaan toimintamuodon mukaan hyvinkin paljon.
Yleensé pienissa Kiinteistoissa ja teollisuuslaitoksissa on liitytty suoraan pienjannitejakeluverkkoon, kun
taas suurissa laitoksissa saatetaan s&hko tuottaa omalla voimalaitoksella. Kiinteistd on saatettu myds
liittdd 20 kV:n keskijanniteverkkoon, jolloin tehdaskiinteistossd on oma 20 kV:n muuntaja, kuten on
Elecsterin Kiinteistossa. (Sahkdasennukset 1 2008, 61.)

Yleensa teollisuuslaitoksissa kaytetddn 400/230V:n jakeluverkkoa, mutta raskaan teollisuuden laitok-
sissa saatetaan tarvita 380/690V:n sdhkodverkkoa. Suuremmalla jannitetasolla saadaan piirien virrat

alemmaksi, jolloin ei tarvita niin suuria kaapeleita ja kojeistoja. (Sdhkdasennukset 1 2008, 61.)

Elecsterin tehdasrakennuksen séhkdnjakeluverkko koostuu vanhoista seka uusista sahkojérjestelmista ja
laitteista. Tehtaassa sijaitsee oma 20 kV:n muuntaja, josta jannite on muunnettu 400 V:n paajannitteeksi.
Tehtaassa kaytetadn paljon lammitysvastuksia, jotka taas tuottavat suuren tehon ja ottavat suuren virran
verkosta, jolloin tehtaan oma muuntaja on vélttdméaton. Séhkdjakeluverkko koostuu paakeskuksesta,
kahdesta nousukeskuksesta, 23 ryhmakeskuksesta ja viidesta tyopaikkakeskuksesta, joista kolme uusinta
ryhmékeskusta olivat vailla mink&nlaisia dokumentteja. Kuvassa 5 on kuvattuna vanha nousukeskus,
joka on nykymaarayksille varsin avonainen rakenne alaosasta. Keskuksen rakennetta voisi parantaa

asentamalla keskuksen alaosaan suojalevyn, jolloin IP21-kotelointiluokitus tayttyisi.
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KUVA 5. Vanhin nousukeskus, joka on rakenteeltaan varsin avonainen

Kuvassa 6 on esitettyné tehtaan 20 kV/400 V:n jakelumuuntaja, jolla koko sahkonjakeluverkkoa syote-
taan. Takana nékyvat ensidpuolen liittimet ja edessé toisiopuolen liittimet, joista sahkd on siirretty Kis-
koilla kiskosiltaa pitkin padkeskuksen paakytkimelle. Edessa nakyvat myos kuparijohtimet, joilla muun-

tajan kansi ja runko on maadoitettu nollaliittimeen. Kuvassa 7 nakyy muuntajakoneiston koppi.



KUV 6. Tehtaan 20 kV/400 V muuntaja
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KUVA 7. Muuntajan suojakoppi

4.1 Sahkonjakeluverkon ominaisuudet teollisuudessa

Sahkadverkot teollisuudessa ovat suhteellisen pienid, mutta siirrettavien tehojen méaarat suuria. Sahko-
moottorit ovat suurin sahkéenergian kuluttaja teollisuudessa, joten ne vaikuttavat jakeluverkossa kay-
tettavaan jannitetasoon. Teollisuuden moottorikaytdissa kaytetaan jannitetasoja 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690
V, ja400/230 V. 525 V:n jannitettd on kaytetty moottorijannitteend aikaisemmin, mutta nykyaan kayte-
tdan 690 V:n ja pienemmissd moottorikéyt6issa 400/230 V:n jannitettd. 400/230 V:n jannitettd kaytetaan
yleisesti muuhun teollisuuden séahkdnjakeluun, kuten valaistukseen, ilmanvaihtoon ja erilaisiin turvalait-
teistoihin. (Lyytikdinen 2011, 24.)
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Elecsterin kiinteistossé kaytetddn ainoastaan 400/230 V:n jannitetasoa koko sdhkonjakelussa, vaikka
prosesseissa on paljon sahkdmoottoreita ja resistiivistd kuormaa. Aikaisemmin kaytossé on ollut myos
tasajannitteella toimivia moottorikayttdja kalvonpuhalluslinjojen raaka-aineen sy6tossd, mutta ne on

korvattu vaihtojannitemoottoreilla.

Teollisuudessa séhkojarjestelmien rakenteiden kunto ja ik& vaihtelevat suuresti, jolloin erilaiset eriste-
vauriot ja komponenttirikot voivat aiheuttaa prosessiteollisuudessa pitkid kéyttokatkoja, jotka voivat ta-

loudellisesti olla hyvin merkittavia. (Lyytikéinen 2011, 25.)

4.2 Jakelutyypit

Teollisuusverkot voidaan jakaa kolmeen eri jakelutyyppiin: keskitetty, porrastettu ja hajautettu sahkon-
jakelu. Keskitetyssé jakelussa ryhmien sahkolahdot ovat sijoitettuna padkeskuksiin, joita ohjataan auto-
maatiojarjestelmalla. Taméa jakelutyyppi edistéda ennen kaikkea séhkoturvallisuutta, koska kaikki ovat
samassa tilassa, mutta myos haittapuolia on. Kaapeleiden mitat kasvavat suuriksi, jolloin automaattinen
poiskytkenta ei vélttdmatta toimi toivotulla tavalla ja héirio jarjestelméassa voi kaataa koko tuotantopro-
sessin, jota jarjestelma ohjaa. Keskitetty jakelumalli on hyvin haavoittuvainen. (Mékinen, Kallio & Tan-
tariméki 2009, 30,31.)

Porrastetussa jakelumallissa sahkojarjestelmat ovat rakennettu paakeskuksien lisaksi niiden alakeskuk-
sien ympdrille, jolloin alakeskuksia voidaan sijoittaa lahelle ohjattavia koneita ja laitteita. P4&- ja ala-
keskuksia ohjataan valvomon automaatiojarjestelmalla. (Makinen ym. 2009, 30,31.)

Hajautetussa jakelussa moottoreita ohjataan paalle ja pois niiden vélittdmasta laheisyydessa kentta-
vaylalla. S&hko syotetadan tehtaan muuntajalta, jossa sijaitsevat tarvittavat suojalaitteet ja liitannat. (Ma-
kinen ym. 2009, 30,31.)

4.3 Teollisuuden maadoitukset

Teollisuuden maadoitukset rakennetaan sahkoturvallisuuden, ukkossuojauksen ja héiriésuojauksen pa-

rantamiseksi. Maadoitusjarjestelman kunto olisi syytd tarkastaa sdannollisesti silmamaéaaraisesti ja mit-
taamalla. (Makinen & Kallio 2004, 11.)
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Elecsterin kiinteistossa sailotdén variaineita seka liuotinaineita, joiden sdilytystilat luokitellaan rajéh-
dysvaarallisiksi tiloiksi. Tall6in maadoitusjarjestelmien toimivuus korostuu entisestéan ja niiden toimi-

vuudesta on varmistuttava.

Maadoituksien tarkoitus pé&dasiassa on estéé liian suuren kosketus- ja askeljannitteen muodostuminen
vikatilanteessa. Kosketusjannite Uk on suoraan verrannollinen vikavirtaan lx ja maadoitusresistanssiin
Rm arvoon (Uk = Ik*Rm). Maadoitusresistanssin suuruus riippuu siitd, kuinka hyvé maadoitus on. Td&mén
takia kaikki sahkoé johtavat rakenteet yhdistetddn samaan potentiaaliin ja koko jarjestelma mahdolli-

simman pienen maadoitusresistanssin omaavaan maadoituselektrodiin. (Makinen & Kallio 2004, 11.)

Potentiaalitasaus on tarkein seikka maadoitusjérjestelmén suojaamisessa. Tahan ei maadoitusresistans-
sin suuruus vaikuta niinkdan. Tehdaskiinteistoissa kéaytetadnkin tdmén takia potentiaalintasauskiskoja,

jolloin s&hkdjarjestelméssa ei synny potentiaalieroja. (Mékinen & Kallio 2004, 11.)

Maadoitusjarjestelmien tarkoitus ukkossuojauksessa on vahentéa salaman aiheuttamia mekaanisia, sah-
koisia ja lampdvaikutuksia. Eristavissa ja huonosti johtavissa materiaaleissa salama aiheuttaa suurta

lampenemistd, jolta maadoituksella suojaudutaan. (Makinen & Kallio 2004, 11.)

4.4 Keskusrakenteet

Sahkokeskuksien rakenne riippuu siitd, mité kojeistoja ja laitteistoja silla on tarkoitus syo6ttéda. Teolli-
suuskiinteistoissa valaistuskeskukset ja prosessien ohjauskeskukset ovat erillisid. Sdhkokeskuksia kay-
tetadn moottorien ohjausjarjestelmien keskittamiseen, 1\VV-koneiden ohjaamiseen, sdéhkon jakeluun seké
automaatiojarjestelmien ohjauskaappeina. P&& ja- nousukeskukset sijoitetaan omiin lukittuihin ti-
loihinsa, joihin suositellaan omaa koneellista ilmanvaihtoa, koska suuremmat keskukset tuottavat enem-
man lampoa suurten kuormitusvirtojen takia. Keskusrakenteet voivat olla metallisia tai muovisia. (Mé-
kinen & Kallio 2004, 108.)

Keskukset valitaan kosketussuojausluokaltaan, kosteusluokaltaan ja pélynsuojausluokaltaan sopivaksi
sijoitettavaan tilaan. Henkilosuojauksessa tarkedé on, ettd keskusrakenteet kestévét niissa syntyvan va-
lokaaren ja suuren paineiskun. EMC-suojaus on tarkeda olla kunnossa, jotta laitteistot kykenevét suo-

jautumaan séhkdmagneettisia hairigdita vastaan. (Mékinen & Kallio 2004, 108.)
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Elecsterin kiinteistossa sahkolaitteistoja ja keskuksia on monelta eri vuosikymmenelta. Sdhkonjakelu-
verkkoon tutustuessa ja lampokuvatessa huomasi hyvin, kuinka avorakenteisia ja vaarallisia keskukset

ovat olleet.

4.4.1 Kennokeskus

Kennokeskuksia kaytetaan péa-, nousu- ja alakeskuksina tai moottorien ohjauskeskuksina. Kennokes-
kus on rakenteeltaan seisova ja teréslevysta rakennettu. Keskuksien nimellisjannite on joko 400 V tai
690 V. Ne ovat yleensa kosketussuojattuja IP20 tai IP30 rakenteita ja niit4 valmistetaan tuhansien am-
peerien nimellisvirroille saakka. (Méakinen & Kallio 2004, 108-109.)

Kuvassa 8 on kennorakenteinen nousukeskus, jossa on prosessikoneiden kahvavarokel&ht6ja ja moot-

torildhtjen kojeistoja. Keskusta on kaytetty myds yleiseen séhkdnjakeluun.

KUVA 8. Kennorakenteinen nousukeskus
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4.4.2 Kotelokeskus

Kotelokeskukset ovat rakenteeltaan muovisia tai metallisia ja niita kdytetaan tyypillisesti ala- ja ryhmé-
keskuksina. Ne ovat tyypillisesti kotelointiluokaltaan 1P44 ja valmistettu kuumasinkitysta ohutlevysta.
Nykyaikaiset muovista valmistetut kotelokeskukset ovat UV-suojattuja ja kotelointiluokka voi olla jopa
IP65. Kotelokeskukset kiinnitetddn seinédrakenteisiin tai erilliseen telineeseen. Nimellisjannite kotelo-
keskuksissa on yleensd 400V ja nimellisvirta 630A. (Mékinen & Kallio 2004, 112.)

Kuvassa 9 nékyy yksi tehtaan nousukeskuksista, jonka kartoittaminen oli ty6lédin tehtaan keskuksista.
Merkinnat olivat todella pahasti puutteellisia, jolloin syottdvan ryhman laitetta/kojetta oli todella vaikea
I0ytdd muuten kuin seuraamalla kaapelia kojeelle asti. Kuvassa nékyy hyvin, kuinka sekaisin ja ristissa

kaapelit kulkevat keskuksen ylépuolisella kaapelihyllyll&, joten kaapelinkin seuraaminen oli hyvin tyo-

lasta ja hidasta.

KUVA 9. Rakenteeltaan vanhanaikainen kotelokeskus, joka on valmistettu metallista.
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4.4.3 Pistorasiakeskus

Pistorasiakeskukset ovat rakenteeltaan joko metallisia tai muovisia. Voidaan myds puhua tydpaikkakes-
kuksista, jolloin on keskitetty paljon valovirta ja voimavirtapistorasioita samaan keskukseen, jolloin vika
ja huoltoty6t helpottuvat ja pitkilta kaapelivedoilta valtytaan. Keskuksissa, jotka ovat asennettu vikavir-
tasuojakytkimien pakolliseksi tulemisen jalkeen, on 30 mA:n vikavirtasuojakytkin nimellisvirraltaan 32
A:n pistorasioille asti. (Makinen & Kallio 2004, 85.)

KUVA 10. Pistorasiakeskus
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4.5 Valaistus

Teollisuuslaitoksissa valaistuksella on suuri merkitys energiakustannuksissa, joten sen optimoinnilla ja
uudelleen suunnittelulla voidaan saavuttaa kustannusséastdja. Perinteiset halogeeni, -elohopea, -loiste-
putki- ja hehkulamppuvalaisimet antavat hyvan valotehon, mutta energiakustannukset ovat suuria, joten
naiden korvaaminen nykyaikaisilla LED-valaisimilla voi olla jarkevaa.

Elecsterin tehtaassa alettiin korvata perinteisia valaistusjarjestelmia uusilla LED-valaisimilla pari vuotta
sitten. Tana paivana valaistuksesta jo yli 90 % on LED-tekniikkaa. Vuotuista energiasaastoa ei ole las-

kettu, mutta energia- ja huoltokustannussaastot ovat huomattavia.

Tyo6kohteen valaistuksen tulee olla riittdva ja sinne soveltuva. Hyvin suunnitellussa valaistujarjestel-
méssa on riittavan hyva valaistustehokkuus ja valo, joka ei haikéise. Hyvélla valaistuksella voidaan vai-
kuttaa moneen asiaan ty0ymparistossa kuten mm. turvallisuuteen, tyén suoritukseen, tydviihtyvyyteen
ja vireystilaan. (Méakinen & Kallio 2004, 180.)

Teollisuuskiinteistoissa kéytettavat valaisimet ovat kotelointiluokaltaan IP20-1P65. POlyttomassa ja kui-
vassa tilassa riittd4 IP20-luokan valaisin, kuten sahkotiloissa ja toimistoissa. Kosteisiin ja polyherkkiin
tiloihin tulee asentaa vahintadn IP54-luokan valaisin. Valaisimen valintaan vaikuttaa myds lampdtila-
kestavyys. Teollisuuden prosesseissa, joissa kdytetdadn paljon lammitykseen tarvittavia vastuksia, voi
lampotila nousta helposti jopa +40 asteeseen, jolloin tavallinen valaisin alkaa haurastumaan lampétilan
vaikutuksesta. (Méakinen & Kallio 2004, 181.)

Loisteputkivalaisimet ovat teollisuuskéyttssa paras vaihtoehto, koska ne ovat edullisia ja soveltuvat seka
toimisto, kdytava, sahkatila ja prosessivalaistukseen. Vanhojen loisteputkien korvaaminen LED-putkilla

onnistuu helposti vanhaan valaisinrunkoon vaihtamalla vain putki ja sytytin LED-putkelle soveltuvaksi.



KUVA 11. Kokoonpanotilojen uusi LED valaistus
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5 TEOLLISUUDEN DOKUMENTIT

Dokumentointi tarkoittaa suunnittelun ja toteuttamisen vaiheiden asiakirjojen tallentamista ja kirjallista
kuvaamista (Mékinen & Kallio 2004, 112). Lopulliset dokumentit tallennetaan kirjallisesti kansioihin ja
séhkoisesti serverille verkkoasemaan. Sahkddokumenttien paivityksesta vastaava henkild tekee muutok-
set ndihin asiakirjoihin aina kun muutoksia tehdaan. Talldin véltytadn néin suurelta paivitystyolta kuin

esimerkiksi Elecsterin kiinteistossa oli minulla tehtavana.

Hyva dokumentointi ja sen ajallaan pitaminen on iso osa toimivaa teollisuuden sahkgjarjestelmaa. Stan-
dardissa SFS-EN 61-082-1 on esitelty sahkotekniikan dokumenttien laatimiseen saannét, jotka koskevat
kaavioita, piirustuksia ja taulukoita. Dokumentaatioiden avulla sahkojarjestelmaa suunnitellaan, kun-

nossapidetddn, muutetaan, valmistetaan ja puretaan. (S&hko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 109.)

Dokumenteilla voidaan todentaa, ettd sahkojarjestelma on rakennettu oikein ja saadoksien mukaisesti ja
ettd se tayttaa sille asetellut ymparisto-, turvallisuus- ja laatuvaatimukset (S&hko ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry 2010, 109).

Dokumentit ovat monen eri henkilon saatavilla, jolloin niitd lukee hyvinkin moni eri ihminen. Siksi
teknisen dokumentaation tulisi olla mahdollisimman selkeéé ja helppoa luettavaa. Kayttamalla standar-
doituja piirrosmerkkej&, jakamalla isot kokonaisuudet eri lehdille ja kayttamalla sivulta sivulle ohjaavaa
merkinantoa tdmé& on mahdollista. (Sahko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 109.)

SFS standardissa 6000 on madritelty vaatimukset hyvélle dokumentaatiolle pienjanniteasennuksissa.
Sahkdasennuksien dokumentointien tulisi siséltda seuraavat yksityiskohtaiset tiedot siltd osin kuin se on

mahdollista.

e kaytetyt johtimet ja kaapelit (tyypit, lukuméarét ja poikkipinnat)

e Virtapiirien pituudet, joita tarvitaan oikosulkuvirtojen ja jannitteenalenemien laskentaan
e suojalaitteet ja -tyypit

e suojalaitteiden mitoitusvirrat

e suojalaitteiden katkaisukyvyt ja prospektiiviset oikosulkuvirrat.

(Sahko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 112.)
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Nama tiedot tulisi olla luettavissa kaikissa séhkdverkon piireissé. Tassé projektissa ndita kaikkia tietoja
oli mahdotonta saada dokumentoitua, koska sdhkopiireja on purettu ja uusia asennettu. Esimerkiksi sah-

kopiirien pituuksia on mahdotonta ryhtya selvittdméan ja dokumentoimaan.

5.1 Suunnitelmavaiheen dokumentit

Suunnitelmadokumentit maarittavat sahkoistyshankkeen sisallén ja lopputulokselle méératyt vaatimuk-
set. Niissa esitetddn hankkeen laajuutta ja laatua. Suunnitteluvaiheen dokumenteissa esitelldén asioita
pintapuolisesti eik& kovinkaan yksityiskohtaisesti, jos ei erikseen ole tarvetta. (Sahko ja teleurakoitsija-
liitto STUL ry 2010, 116.)

Normaaliin rakennusprojektin suunnitelmavaiheeseen sisallytetaan:

e Kkoje-, valaisin-, laite ym. taulukoita ja -luetteloita siind laajuudessa, kuin hanke edellyttaa

e johdotus-, piiri - ym. kaavioita

o telejarjestelmien yleiskaavioita

¢ laitteiden sijoituspiirustuksia

e sdhkonjakelulaitteistojen eleiskaaviot (jakokeskukset, paédkeskukset, muuntamot, paajohdot)
e kaapelireittien piirustukset (johtokourut, hyllyt, kaapelikanavat jne.)

(Séahko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 117.)

5.2 Tarjousdokumentit

Tarjousdokumenttien avulla mééritellaan hankkeen toteutuskustannukset. Olennaista on, ettd ndiden do-
kumenttien avulla maaritelladn hankkeen materiaali- ja tydkustannukset silla vaatimustasolla, jonka

urakkatarjouspyynto on asettanut. (Sahko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 117.)
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5.3 Toteutusdokumentit

Toteutusdokumenteissa selvennetéén laitteistojen asentaminen paikoilleen seké johdotus, kytkennat, tes-
taukset ja koekayttd. Niissa selvennetéén ja annetaan ohjeita laitteistojen asentajalle ja materiaalin hank-
kijalle seka méaaritellaan yksikasitteisesti laitteiston sijoitteluun ja laitteistojen liittyminen muihin lait-
teistoihin. (Sahko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 118.)

Toteutusdokumenttien avulla pyritdén saavuttamaan suunnitteludokumenttien mukainen lopputulos. On
muistettava, ettd toteutus tehddén noudattaen madréttyja standardeja, vaikka niité ei erikseen toteutus-
dokumenteissa olekaan kerrottu. (Sahko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 118.)

5.4 Luovutus- ja kayttddokumentit

Luovutusdokumentit luovutetaan hankkeen tilaajalle, ja niistd ilmenevat hankkeen laajuus ja laatu, seka
laitteistojen sijoittelu, tyypit, johdotusreitit, maarat, asennustiedot, mitoitukset ja kytkennat. Niiden
avulla tulisi pystyéa huoltamaan, tarkastamaan, korjaamaan, tdydentdmaan ja muuttamaan tehtyja asen-
nuksia. (S&hko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 118.)

Onkin tarkeééa laitteistojen asennusvaiheessa, etta tyon suorittaja merkitsee mahdolliset muutokset to-
teutusdokumentteihin, jotta viimeisimmat kuvat voidaan paivittd4 todenmukaisiksi ja oikeiksi. Tallgin
luovutus- ja kayttodokumenteista on hyotyd myéhemmin. (S&hko ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010,
119.)

Sahkdasennuksien asennustietoa esittavat kuvat voidaan jakaa johdotus piirustuksiin, - kaavioihin ja

taulukoihin, joista selvidvét jarjestelman johdotukset, liitdnnat ja sijoittelu (Sahko ja teleurakoitsijaliitto

STUL ry 2010, 119).

5.5 Sijoittelu

Sijoittelukaavioissa esitetddn tuotantojarjestelmien, koneiden, kojeiden, laitteiden, varastopaikkojen ja

kulkureittien sijoittelua kiinteistossé/tehtaassa. Tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella layoutit voidaan
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jakaa kolmeen eri tyyppiin: tuotantolinja, funktionaali ja solu sijoitteluun. (Havela, Uusi-Rauva, Kouri
& Miettinen 2005, 475.)

Tasséa projektissa ndma sijoittelukaaviot ovat keskuksien sijoittelua pohjakuvissa ja keskuksien kojeiden
sijoittelua fyysisesti keskuksissa sekd tehtaan pohjakuvasijoittelu, joka koostuu valaistuksen, 1VV- konei-
den, tuotantokoneiden pistesijoittelusta ja kaapelireiteista.

[PE |

F [1F |1 1A F
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MADLILULIKOTELD P54, S

KUVA 13. Esimerkki sahkokeskuksen sijoittelusta
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5.6 Keskuskaaviot

Keskuskaavioiden tarkein tehtéva on teknisten komponenttien tietojen, rakenteiden ja lahtdjen esittdmi-
nen, seka joidenkin laitteiden nimellisvirtojen esittdminen. N&itd komponentteja ovat releet, vikavir-
tasuojakatkaisimet, sulakkeet, johdonsuojakatkaisimet, kontaktorit, mittarit, kytkinvarokkeet, kuorma-
kytkimet ja katkaisimet. (Pernu 2012, 25.)

Keskuskaavioiden avulla tulee pystya tekemédan muutoksia, korjauksia ja selvittaméén kojeen syottavan

sulakkeen sijainti. Kaaviot taytyy pita4 ajan tasalla, jotta timd on mahdollista.

Padsaantoisesti tydssa keskuskaavioiden osalta tehtiin vain paivitysty6ta vanhoihin kuviin. Uusien kes-
kuksien osalta suunnittelin ja piirsin kuvat alusta asti uudestaan. CADS-ohjelmistosta 16ytyy valmis
pohja keskuskaaviolle. Piirtdjan tehtdvaksi tulee lisata ryhmalle ainakin oikeat l&htokojeistot ja niiden
tiedot, ryhmén osoite, kaapelityypit ja johdonsuojavarokkeen/katkaisijan nimellisvirtakestoisuus.
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KUVA 14. Esimerkki suunnittelemastani keskuskaaviosta
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5.7 Piirikaaviot

Piirikaavio on piirustus, joka kuvaa komponenttien kytkemista toisiinsa symboleiden ja viivojen avulla.
Piirikaavio voi kuvata osajarjestelméaa, jarjestelméaa, laitteistoa, laitetta tai asennusta. Piirikaaviot ovat
yleisimmin k&ytossa sahkotekniikassa ja elektroniikassa sekd muilla tekniikan alueilla. (Mékinen & Kal-
lio 2004, 209.)

Piirikaavioiden avulla voimme ymmartaa laitteen tai laitteiston toimintaa tarkemmin komponenttita-
solla. Piirikaavioissa voidaan kuvat komponenttien pé&avirtapiireja tai ohjausvirtapiireja, mutta yleensa
nama tehd&an erikseen. Joskus saatetaan myos komponentteja kuvata sijaiskytkennallg, jolloin kom-
ponentin kytkenta kdytdnnossé ei ndy piirikaaviossa. Sijaiskytkennan tarkoitus on kuvata komponenttien
séhkdisia ominaisuuksia tai yksinkertaistamaan monimutkaisia kokonaisuuksia kaavioissa. (Méakinen &
Kallio 2004, 209.)

Keskusta valmistettaessa piirikaavion avulla rakennetaan keskuksen sisdiset ohjausvirtapiirien ja paa-
virtapiirien kytkennat eri komponenttien valille sekéd koestukseen laitoksen rakennus- ja kayttéonotto-
vaiheessa (Mékinen & Kallio 2004, 209).

Tehtaassa uudistettiin noin kymmenen vuotta sitten ilmastointijarjestelmaé. Vanhoja koneita oli purettu
tehtaasta pois, mutta koneiden piirikaaviot olivat viela dokumenteissa. Paivitystyén myota siivosin tur-

hat kuvat dokumentoinneista pois.
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KUVA 15. Esimerkki 1\VV-koneen ohjauspiirikaaviosta

5.8 Tasokuvat

Tasokuvilla on tarkoitus esittaa sahkojarjestelmien ja kojeiden valisia kaapeleita seké kojeiden sijoitte-
lua fyysisesti kiinteistossa. Kuvissa kay ilmi sahkojarjestelmien ryhmittely sdahkdkeskuksien sulakkeille,

kaapelityypit, pistesijoittelu ja johtoreitit.

Vuonna 2017 tehtaalle rakennettiin uudet neuvotteluhuone tilat, jotka paasin suunnittelemaan sahkojar-
jestelmien osalta. Kdytannon asennukset ja toteutukset suoritettiin yhdessa tyokaverin kanssa. Kuvassa
16 n&hdaan neuvotteluhuoneen sédhkoinen suunnittelukuva, jossa on esitettynd kaapeloinnit, sahkolait-
teiden pistesijoittelut ja johtoreitit. Neuvotteluhuoneesta suunniteltiin myds keskuksen sijoittelu- ja kes-

kuskaaviopiirustukset.
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KUVA 16. Neuvotteluhuoneen sédhkdpisteiden sijoittelukuva seké johtoreitit
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6 LAMPOKUVAUS

Lampokuvaus on hyodyllinen véline muussakin kunnossapidossa kuin sdéhkékunnossapidossa, kuten
mekaanisessa kunnossapidossa laakereiden kunnon tutkimisessa. Kiinteist6jen kunnossapidossa kame-
ran avulla voidaan havaita rakenteiden kosteusvaurioita, ldampdvuotoja tai ilmavuotoja. Muita [ampdka-
meran kadyttokohteita on esimerkiksi metséstyksessa ja pelastuslaitoksilla ihmisten etsimisessa. (Opetus-
hallitus.)

Sahkoturvallisuuslaissa maarataan, etta sahkolaitteiston haltijan on pidettavé huoli siité, ettd sahkolait-
teisto on kunnossa. Yksi hyvé keino sahkdjarjestelmén kunnon tarkistamiseen on lampokuvaaminen.
Nykyaikaiset lampokamerat ovat pienid ja nappéaria kayttad. Lampokamera on erinomainen apuvaline
heikkojen liitoksien, hapettumien, vinokuormien, ylikuormittuneiden kaapeleiden tai laitteiden ylilam-
penemisien kuvaamiseen. Talla keinolla voidaan ennaltaehkaista tulipaloja tai laitteistovikoja. (Opetus-
hallitus.)

Lampokuvaaminen oli uusi toimintatapa Elecster Oyj:lle. Tdman opinnéytetydprojektin myota lampo-
kuvaaminen on tarkoitus lisata tehtaan kunnossapito-ohjelmaan. Kuvaaminen olisi syyta suorittaa teh-

taassa useamman kerran vuodessa, koska sahkojarjestelmat ja laitteistot ovat osittain vanhoja.

6.1 Lampokuvauksen periaate

Lampdkuvaus perustuu erilaisilta pinnoilta sateilevaan lamposéateilyyn, jonka voimakkuus riippuu koh-
teen emissiokertoimesta ja pintalampdtilasta. Lampokamera vastaanottaa lampdséteilyn ja muuttaa mi-
tatun lampdsateilyn lampokuvaksi, kuten kuvassa 17 ndemme. Mahdollisimman hyvén lopputuloksen
saavuttamiseksi kannet ja kosketussuojauslevyt tulisi poistaa kuvattavasta kohteesta. (Paloniitty 2005.)

On todella tarke&a osata tulkita kuvia ja mittaustuloksia oikein. Kuvassa 17 huomaamme, etta yksi ryh-
maésulake on huomattavasti muita lampimampi. Kuitenkin kun vertaamme kuvan kuuminta kohtaa kuvan
keskivertolampdtilaan, voidaan todeta, ettd sulakkeen lampdétila on normaali. Syy, miksi kuvassa yksi
sulake on huomattavasti muita lampimampi, johtuu siité, ettd muissa ryhmissa ei ole kuormitusta lain-

kaan tai niin paljon.
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KUVA 17. Lampokamerakuva ryhmakeskuksesta

6.2 Lampdosateily

Lamposateily on sahkdmagneettista sateilyd, joka johtuu aineessa varattujen hiukkasten lampoliik-
keestd. Kaikki lampdtilat, jotka poikkeavat absoluuttisesta nollapisteestd, synnyttavét lamposateilyé.
Atomien liike-energia muuttuu, kun lampétila on korkeampi kuin nollapiste. Ldmpdsateily on kolmas

lammon siirtymistapa konvektion ja johtumisen rinnalla. (Inkinen & Tuohi 2006.)

6.3 Emissiivisyys

Emissiivisyys tarkoittaa sitd, kuinka paljon séteilya kohde lahettda verrattuna saman lampdiseen taydel-
lisesti mustaan kappaleeseen. Erilaiset pinnat lahettavat eri maaran lampdoséateilyé. Tavallisien kohteiden
materiaalien ja pinnoitteiden emissiivisyys vaihtelee vélill4 0,1-0,95. Erittdin Kiiltdvien pintojen sateily-
kyky on 0,1. Hapettuneiden ja maalattujen pintojen emissiivisyys on suurempi. Oikean mittauslampéti-

lan saavuttamiseksi on valittava oikea emissiokerroin kuvattavalle pinnalle. (Paloniitty 2005.)



TAULUKKO 1. Emissiokertoimia eri pinnoilla (mukaillen Suomalainen 2011, 12)

Teras

Teras (oksidoitunut)
Ruostumaton teras

Ruostumaton teras (vahan oksidoitunut)
Ruostumaton teras (oksidoitunut)
Kupari

Kupari (oksidoitunut)

Alumiini

Alumiini (oksidoitunut)

Lasi

Muovi

Iho

Posliini (lasitettu)

Puu

0,35
0,85

0,3

0,4

0,8

0,06

0,8

0,13

0,4

0,95
0,8-0,95
0,99
0,92
0,85

6.4 Sahkolaitteiston kuormitus

31

Kuvattavan sahkolaitteiston kuormituksen tulisi olla vahintddn 40% maksimikuormituksesta. Kuormi-

tuksen ollessa alle 20% ei kuvausta tule suorittaa ollenkaan, koska mahdollinen ylilampeneminen ei

ilmene kuvauksessa. Lisaksi kuormituksen tuli olla paélla vahintaan puoli tuntia ennen kuvauksen suo-

rittamista. (Hietanen 2009.)
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7 SAHKOALAN TARKASTUKSET JA TARKASTUSPOYTAKIRJAT

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 43 8 maaraa, ettd sahkolaitteiston rakentajan on varmistuttava ja tar-
kastettava laitteiston toimivuus ja turvallisuus ennen kéyttdonottoa. Uudelle sahkolaitteistolle on tehtava
kayttoonottotarkastus, jolla varmistutaan, etté laitteisto toimii oikein ilman hairioita tai vaaraa. Laitteis-
tosta laaditaan laitteiston haltijalle tarkastuspdytéakirja. Jotkin laitteiston vaativat erikseen valtuutetun
tarkastajan tekemdéd varmennustarkastusta. Kayttoonottotarkastuksien lisaksi sdhkdalan lakiin méaarat-
tyja tarkastuksia ovat méaaréaikaistarkastukset. Naiden tarkastusvélit maaraytyvat laitteiston mukaan.
(S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2017, 41.)

Tehtéessé paivitystyota Elecsterin tehtaan sdhkdnjakeluverkkoon taytyi uusista kohteista tehda kayt-
toonottotarkastuspoytakirjat, joilla varmistuttiin, ettd asennukset ovat tehty oikein ja laitteisto on turval-
lista kayttaa.

7.1 Kunnossapitotarkastukset

Kunnossapitotarkastus on séhkolaitteiston kuntoa ja huoltoa, jolla sahkolaitteiston haltija voi havaita
mahdolliset kuntoa heikentavat puutteet ja korjata ne. Kunnossapitotarkastus ei ole lakiséateinen eika
sille ole méé&ratty mitaan velvoitteita ja siksi sité ei pida sekoittaa lakisaateisiin maaraaikaistarkastuksiin.
Sahkaturvallisuuslaki kuitenkin edellyttad, ettd sahkolaitteiston haltija varmistuu, etté sahkolaitteisto on
toimiva ja turvallinen sek& mahdolliset viat/puutteet korjataan mahdollisimman nopeasti. (Séahko- ja te-
leurakoitsijaliitto STUL ry 2017, 42.)

Kunnossapitotarkastuksilla varmistutaan, etta laitteisto ei aiheuta palon tai séhkdiskun vaaraa ja laitteisto

on muutoin ehja seka turvallinen kayttdd, minka vuoksi tarkastuksien tekijén tulee olla sdhkdalan am-

mattihenkil®. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2017, 42.)

7.2 Laitteiston kuntotutkimukset

Séhkolaitteiston kuntotutkimukset kasittavat kiinteiston sahko- ja tietoteknisiin jarjestelmiin kohdistu-

vaa tarkastusta, joista laaditaan kirjallinen raportti. Tarkastuksien avulla varmistutaan, etté laitteisto ja
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jarjestelmat tayttavat viimeisimmat vaatimukset. Tarkastusta voidaan esimerkiksi toteuttaa lampokuvaa-
malla keskuksia ja sdhkdjarjestelmid, kuten tassé opinnaytetydssa Elecsterin tehtaaseen tehtiin. (S&hko-
ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2017, 42-43.)

7.3 Sahkolaitteiston lampokuvaus

Sahkolaitteiston lampokuvaamisella varmistutaan, etté laitteisto ei aiheuta tulipalon vaaraa. L&mpdku-
vaamisen suorittajan tulee olla osaava henkild, joka osaa tulkita mittaustuloksia oikein. L&mpdkuvaami-
sen yhteyteen kuuluu, my6s kuormitusvirtojen mittaaminen, joten henkilon tulee olla sahkéalan ammat-
tilainen. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2017, 43-44.)
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8 TOTEUTUS JA YHTEENVETO

Projekti alkoi kuvien ja dokumenttien yhteen kokoamisella ja kartoittamisella. Kavi ilmi, ettd kuvia oli
monelta vuosikymmeneltd, ja osa ei pitanyt enda paikkaansa. Uusimmat kuvat olivat vuodelta 2013, ja
ne loytyivéatkin yrityksen dokumenteista sahkoisessd muodossa. Tasta oli todella suuri apu, koska pys-

tyin hyddyntamaan kuvia eika kaikkia tarvinnut piirtdd alusta asti uudestaan.

Olemassa olevien kuvien kartoituksen jalkeen alkoi kdytannon kartoittaminen séhkokeskus tasolla. Teh-
taalla on 23 ryhmakeskusta, kolme nousukeskusta ja padkeskus. Kaikkien keskuksien jokainen ryhma
kaytiin yksitellen Iapi ja péivitettiin tiedot kuviin. Keskuksista tarkistettiin merkintdjen vastaavuus ku-
viin, sulakekoot, kaapelityypit seké se, mitd ryhma ohjaa. Kentalla olevat pistorasiat nimettiin, jotta jo-
kaisessa nakyy keskustunnus ja ryhmé&numero. Tyotd tehdessa joutui olemaan tarkkana, ettei prosesseille
tarkeita jannitteitd katkea, kun ryhmié kaytettiin jannitteettomand. Tama toi oman haasteensa tydlle,

koska jannitteitd ei voinut katkaista niiden keskuksien osalta, jotka olivat yhteyksissé prosesseihin.

Keskuksien kojeistoihin oli jatetty paljon kaytosta poistettujen ryhmien kaapeleita kiinni. Ryhmé oli
vain saatettu jannitteettomaksi irrottamalla varokkeet. Nain ei saisi koskaan toimia, koska ryhmén kaa-
pelit saattavat olla irrotettuna toisesta paasta, jolloin varokkeiden laittaminen takaisin aiheuttaa vaaral-
lisen jannitteen kaapelin toiseen paéhan. Asiasta puhuttiin muiden asentajien kanssa ja kaikki tallaiset

ryhmat paatettiin irrottaa asianmukaisesti keskuksien kojeistoista irti.

Jotta opinnaytetydsta olisi hydtya mahdollisimman pitkaksi aikaa yritykselle, tulee sédhkolaitteisto do-
kumentteihin tehdd muutokset aina, kun muutoksia jarjestelmaan fyysistesti tehdaan. Jokaiseen tehtaan

keskukseen tulostin keskuskaaviot, joihin muutoksen tekeva asentaja voi Kirjata muutokset.

Sahkonjakeluverkkoon tutustuessani tein verkon kuntotarkastusta ja dokumentoin mahdollisia vikapaik-
koja, jotta asiat saataisiin korjattua asianmukaiseen kuntoon. Verkosta l6ytyikin joitakin sahkoturvalli-
suudelle vaarantavia puutteita, kuten huomamme vaikka kuvasta 18, jossa on pahasti rikkoutunut jako-
rasia kaapelinyllyn paallg, tai kuvasta 19, jossa PE-johtimet ovat kdyneet erittdin kuumana, joka aiheut-

taa suuren tulipaloriskin.
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KUVA 18. Rikkoutunut jakorasia

35



36

KUVA 19. Ldmmenneitd PE-johtimia

Yksi keskeinen osa jakeluverkon dokumenttien péivitysté oli pistorasioiden merkitseminen. Merkinttjen
avulla pystytadn kohdentamaan kojeen syottdva keskus ja sen varokeldhtd. Merkintdjen tarpeellisuus
korostuu silloin, kun koje pitaa saada jannitteettomaksi ja talldin syottavan keskuksen ja varokesuojauk-

sen l6ytdminen on nopeaa ja helppoa.
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KUVA 20. Pistorasioiden merkinnéat

8.1 Lampokuvaus

Viimeinen vaihe tydssa oli keskuksen lampokuvaaminen infrapunakameralla. Kuvaamalla sai helposti
selville keskuksista mahdolliset 16ystyneet liitokset tai ylikuormittuneet kaapelit. Talta osin tilanne oli
melko hyva muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Yhden sulakepohjan 16ystyminen oli aiheuttanut
ylikuumenemista, jolloin sulakepohjan kiristamisell& asia saatiin korjattua. VValaistusryhman kaapeli oli
my0s ylikuormittuneena, jolloin kaapeli kuumeni keskivertaista enemméan. Tadma saatiin korjattua lois-

teputkivalaisimien loisteputkien vaihdolla LED -putkiin, jolloin virtaa saatiin laskettua.

Kuvaamiseen taytyi tutustua/perehtya huolella, jotta sai todenmukaisia mittaustuloksia. Jokaiselle ku-
vauspinnalle piti maéarittad oikea emissiokerroin. Keskuksia kuvatessa jokaisesta kennosta piti poistaa

kosketussuojaus levyt ja jokainen kenno kuvattiin omana kokonaisuutenaan.

Kamerana toimi FLIR C2-lampokamera, joka oli todella ndppéran kokoinen ja helppo kéayttad. Kameran
ohjeet olivat selkedt, jolloin laitteeseen tutustuminen oli helppoa. Kamera on pienen kokonsa vuoksi
erittain hyva erityisesti ennakoivassa kunnossapidossa, koska kameraa voi kayttaa sahkolaitteiston tar-

kasteluun péivittdin. Kameran myyntihinta on noin 500€.
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KUVA 21. FLIR C2 lampdkamera

8.2 Suunnittelu

Tyon aloittamisen suunnittelu toteutettiin kerddmélla kaikki tehtaan sahkdiset ja paperiset dokumentit
yhteen ja tarkastelemalla niistd alkutilannetta. Kuvien paivittdminen seka uusien kuvien suunnittelu
toteutettiin kayttaméalla CADS Client 17 ohjelmistoa, jonka kéyttd oli osittain tuttua ammattikoulusta

ja ammattikorkeakoulusta, joten ohjelman kéaytén opetteluun ei tarvinnut kéyttaa aikaa.

8.3 Yhteenveto

Dokumenttien paikkansapitavyys ja sahkolaitteistojen kunto ja toimivuus ovat vélttamattomyyksié toi-
mivassa sahkonjakelujarjestelmdssd. Sédhkodalan maaraykset velvoittavat laitteistojen haltijaa pitdméén
huolta, ettd sdhkolaitteistot ovat kunnossa ja turvallisia kayttaa. Lisaksi dokumentit ja piirustukset tulee

pitaa ajan tasalla koko ajan, jotta laitteistoa on mahdollista huoltaa, korjata ja muuttaa.
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Opinndytetyon myotd dokumentit vastaavat tehtaan jakelujérjestelmad ja viat/puutteet ovat dokumen-
toitu ja osittain korjattu. Lopulliset puutteet taytyy korjata, kun se on mahdollista, kuten turhien kaape-
leiden poistaminen sédhkdkeskuksista. Lampdkuvaaminen osoitti, ettad laitteistoa on turvallista kayttaa

eiké tulipalon riskia ole olemassa.

Projekti opetti minulle sen, kuinka tarke&& nainkin laajassa ty0ssé on sen suunnittelu. Suunnittelu jai
alkuvaiheessa puutteelliseksi, jolloin tydn l&pivienti oli todella haastavaa ja sekavaa ajoittain. Hyvalla
suunnittelulla olisin sdéastanyt paljon tyotunteja etenkin kirjallisen osuuden teossa. Ty oli mielenkiin-

toinen ja kasvatti nakemysténi teollisuusverkon rakenteesta ja ominaisuuksista.
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LITE 19/1

Havaitut viat ja puutteet tehtaan sdhkonjakelussa

2. Halli

- -

Kuva 1. NK1 kopin paalla hyllyssa pahasti rikkoutunut jakorasia



LITE 19/2

Kuva 2. Valaisinkeskuksen vieressa turha hitsauspistorasia, joka poistettava



LITE 19/3

Kuva 3. Verstaan ulkoseinéssa u pistorasiaryhmd, jota ei voi kayttaa hyllyjen takia.
KORJATTU 5.10.2018
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Kuva 4. Korkeassa osassa rikkoutunut pistorasia. KORJATTU 4.10.2018
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Kuva 5. NK1 vieressa turha hitsauspistorasia
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Kuva 6. 2. Hallin valaisinkeskuksessa kuumentuneita maadoitus ja nollajohtoja.
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1. Halli

Kuva 7. Padoven portaikon alla turha pistorasia
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Kuva 8. Neuvotteluhuoneen teknisessé tilassa poistettava kaapeli
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Kuva 9. RK 1.1: ssé ruskeaa johdinta kaytetty suojamaadoituksena.
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Kuva 10. NK3 nousukeskuksessa paljon kaytosta poistettuja ryhmid, missa kaapelit yha kiinnitettyna
sulakekojeisiin.
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Kuva 12. 4 hallissa seinést4 irronneita pistorasibita. KORJATTU 11.10.2018



LIITE 19/13

- Vain kilven asettaja
- : Saa poistaa kilven ja
.‘x = suorlttaa kytkennin

fl)l/iillllll

Kuva 13. NK2:sessa poistettu toinen loisvirran kompensointi laitteisto, kaapelit yha asennettuna lait-
teistoon, mutta irti kytketty kojeistosta.
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18 7. 8 9 10 11 415

Kuva 14. Syottédkaapeleiden péat kaytosté poistetussa kompensointilaitteistossa. Kutistesukat taytyy

kutistaa kaapelikenkien paalle.
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Kuva 15. NK2:sen paalta 10ytyi jannitteinen kaapeli. Ryhmia karto}ttaessa I6ysin kaapin paalta irti kyt-
ketyn ryhman, jossa oli 230 V jannite. Onneksi huomasin mitata. KORJATTU 16.10.2018
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Kuva 16. Verstaan ryhmakeskuksessa valaisturyhman sulake ja kaapeli hieman ylilammenneita. Va-
laistus ottaa virtaa n. 9.8 A, jolloin 10 A sulake joutuu aika koville. Loisteputkivalaisimien putket
vaihdetaan LED putkiin ja kondensaattorit poistetaan.
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10). ©)(©)
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Kuva 17. Séhkdverstaan ryhmakeskuksessa tulppasulake lammennyt. Sulakepohja oli 16ysalla, jolloin
aiheutui lampenemistd. KORJATTU



