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The thesis was done for Siemens Energy Oy. The purpose of the work was to create
new and update existing pre-commissioning check forms. The check forms are ad-
ditional part of the inspections specified in the law, and they help installers to en-
sure the quality of their own work.

During the execution of the thesis, the requirements of the customer of several
substations, the requirements of Siemens Energy Oy, the installation instructions
of the equipment manufacturers, the standards and laws of the electrical industry
were studied. In addition, the thesis included getting to know various devices and
equipment, as well as discussions with several site managers.

Based on the materials, it was possible to create several good pre-commissioning
check forms for the company. The check forms are detailed, clear, and bilingual,
to facilitate foreign installers. With the help of the new check forms, it is possible
to ensure higher quality installations at substations that are correctly made ac-
cording to requirements. However, as the requirements and working methods de-
velop, the check forms must be updated in the future to reflect current require-
ments.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdaa sekd luoda oman tyon tarkastuslomak-
keet sahkdasemien rakennus- ja muutostéihin. Opinndytetyd on tehty Siemens
Energy Oy:lle. Opinndytety® kasittelee syita kyseisten tarkastuslomakkeiden tar-

peellisuudelle lakien, vaatimusten kuin myos laadukkaan rakentamisen kannalta.

Oman tyon tarkastuslomakkeet ovat osa aistinvaraista tarkastusta, joka kuuluu
osaksi sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016 §43) maariteltya kayttoéonottotarkas-
tusta. Kayttoonottotarkastus ei ole kertaluontoinen tarkastus, vaan tarkastuksen
eri osa-alueita suoritetaan koko laitteen asentamisen ajan eri vaiheissa. Tarkastus
eri vaiheissa on erityisen tarkeaa, koska silla pystytdaan varmistamaan turvallinen
ja laadukas asentaminen myos rakenteille, jotka jadvat piiloon. Oman tyon tarkas-

taminen suoritetaan ennen varsinaista kdyttoonottotarkastusta. *

Oman tyon tarkastus suoritetaan sahkoasemalla ldhes jokaiselle asennettavalle
kojeelle tai laitteelle. Tarkastus suoritetaan paaosin visuaalisesti, mutta myds ko-
keilemalla esimerkiksi johtimien tai komponenttien kireys tyokalun avulla tai ka-
sin. Tarkastusta suorittaessa taytyy kuitenkin huomioida mahdolliset |aheiset jan-
nitteiset osat/alueet, joten tarkastuksen suorittaa sahkéalan ammattihenkilo, ylei-
sesti kojeen tai laitteen asentanut sahkdasentaja, mutta myds varmentavan tar-

kastuksen voi suorittaa sahkoéurakoitsija.

! peda.net. Sahkdasennuksen kayttdénottotarkastus. Viitattu 12.12.2022. https://peda.net/jao-
ammatillinen/pilotoinnit/sjap/smijtla/sjap/s%C3%A4hk%C3%B6asennukset-
1/s%C3%A4hk%C3%B6asennukset2/nimet%C3%B6n-feef



2 SIEMENS

Vuonna 1847 keksijan ja yrittdjan nimeltd Werner von Siemensin perustama len-
natinrakennusyhtio ‘Telegraphen-Bauanstalt von Siemens & Halske’ toimii nykyi-
sin maanlaajuisesti laaja-alaisena teknologiayrityksena Siemens AG. Vuoteen 2020
asti Siemens AG oli saksalainen konglomeraatti, eli monen eri toimialan yritys,
joilla on heikko keskindinen synergia.? Vuoden 2022 syyskuussa yritys tydllisti noin

311 000 tyontekijaa ja yrityksen liikevaihto oli 72 miljardia euroa. 3

Vuonna 2020 Siemens AG eriytti yhdesta isosta konglomeraatista kaksi erillista ja
erikseen johdettua yritystd; Siemens Healthineers AG ja Siemens Energy AG.
Naista kolmesta jokainen on eri toimialalla, mutta muodostavat nyt tehokkaan

ekosysteemin yhden brandin alle.?

Siemens AG on keskittynyt teollisuuden digitaaliseen muutokseen, Siemens
Healthineers AG toimii terveydenhuollon alalla ja Siemens Energy AG toimii ener-

gia-alalla?.

Suomessa toimivia Siemens yhtioita ovat Siemens Osakeyhtio, Siemens Energy Oy,
Siemens Financial Services, Siemens Healthineers, Siemens Mobility, Siemens In-
dustry Software sekad Siemensin tytaryhtio Virtual Buildings Ecosystem Oy (VI-
BECO).>

2 Wikipedia. Konglomeraatti. Viitattu 15.9.2022. https://fi.wikipedia.org/wiki/Konglomeraatti_(lii-
ketalous)

3 Siemens AG. Company presentation. Viitattu 12.12.2022. https://assets.new.siemens.com/sie-
mens/assets/api/uuid:47b698f0-77ae-4517-81bc-810ee5378f23/siemens-company-presenta-
tion.pdf

4 Siemens. 2020: Siemensin uudet kasvot. Viitattu 15.9.2022. https://new.siemens.com/glo-
bal/en/company/about/history/company/2007-2018.html

5> Siemens. Siemens Suomessa ja Baltiassa. Viitattu 15.9.2022. https://new.siemens.com/fi/fi/yh-
tio/siemens-suomessa-ja-baltiassa/liiketoiminta-alueet.html



Tama opinnadytetyd on tehty Siemens Energyn Suomen osastolle, jonka padkont-
tori sijaitsee Espoossa. Siemens Energy on maanlaajuisesti johtava toimija energia-
alalla, jopa kuudesosa maailman sahkéntuotannosta perustuu Siemens Energyn
teknologiaan. Yritys kehittaa ja tuottaa ratkaisuja koko energiaketjun eri vaiheissa.
Yritys panostaa kohti vahapaastdisia hiilivapaita uusiutuvan energian ratkaisuja,

joilla mahdollistetaan kestavin, luotettavan ja edullisen energian saaminen.®

6 Siemens. About Siemens Energy Viitattu 12.10.2022. https://www.siemens-energy.com/glo-
bal/en/company/about.html



3 OMAN TYON TARKASTUSLOMAKKEIDEN TARPEELLISUUS

Taman luvun tarkoituksena on kasitelld sdhkoasennusten tarkastuksia seka syita
oman tyon tarkastuspohjien tarpeellisuudelle sahkéasemien rakennus- ja muutos-
toissa lakien, vaatimusten kuin myo6s laadukkaan rakentamisen kannalta. Varsinkin
uuden sahkéaseman rakentaminen on erittdin laaja, pitkdkestoinen kuin myds kal-
lis projekti. Projekteissa virheiden sattuessa voi tapahtua vakavia henkil6- tai
omaisuusvahinkoja, joten huolellinen, oikein tehty tyo, on erityisen tarkeaa. Vir-
heiden valttamiseksi sahkéaseman rakentamiseen seka yleisiin sdhkdasennuksiin

liittyy useita eri tarkastuksia.

Tarkastuksilla sekd mittauksilla pyritdan valttamaan ja huomaamaan tyon aikana
tehtyja mahdollisia virheita tai puutteita seka varmistumaan laitteiden toimivuu-
desta ja turvallisuudesta. Sahkoturvallisuuslain seka standardien mukaiset vaadi-
tut mittaukset oikein suoritettuna voivat tuoda esille ongelmakohtia, joiden kor-
jaaminen ennen laitteiston kdyttoonottoa voi pelastaa vakavilta tapaturmilta ja

omaisuusvahingoilta.
3.1 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslakia (1135/2016) sovelletaan lahes kaikkiin sdhkolaitteisiin ja -
laitteistoihin muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta niitd, jotka on maaritelty
lain §3 kohdassa. Sahkoturvallisuuslaki suojelee sahkolaitteita/-laitteistoja seka
niiden ymparistoa ja kayttdjia sahkon kaytosta aiheutuvilta hairidilta kuin myos

sahkdmagneettisilta hairioilta.”

71135/2016. Sahkoéturvallisuuslaki. §1 Lain tarkoitus. Helsinki: Oikeusministeri®. 2016.
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Sahkoturvallisuuslaki §6 maarittaa sahkolaitteille ja sahkolaitteistoille yleiset vaa-
timukset, jonka mukaan sdahkélaitteet ja -laitteistot on kokonaisuudessaan suun-
niteltava ja rakennettava seka niitd on kdytettava niin etta laitteet/laitteistot eivat
aiheuta henkilo- tai omaisuusvahinkoja. Sahkolaitteet tai -laitteistot eivat myos-
kdan saa aiheuttaa kohtuutonta sahkdista tai sahkdmagneettista hairiota, eika lait-

teiden/laitteistojen toiminta saa hairiintyd edelld mainituista hairiista.?
3.1.1 Sahkolaitteiston kayttoonottotarkastus

Laki maarittada myos, milloin sdhkolaitteisto voidaan ottaa kayttoon, kayttoonot-
toa rajoittaa tai milloin laitteisto katsotaan otetuksi kayttoon. Sahkolaitteisto saa-
daan ottaa kayttoon vasta, kun kayttéonottotarkastus on suoritettu ja tarkastuk-
sessa on selvitetty, ettad siitd ei aiheudu sahkoéturvallisuuslain pykalassa §6 tarkoi-

tettua vaaraa tai hairiota.?

Kayttoonottotarkastus tehdaan kaikille muille sahkdlaitteiston asennuksille paitsi
valtioneuvoston asetuksessa (21.12.2016/1434 §6) maaritellyille vahaisiksi katsot-

taville toille, myds muutos- ja laajennustoille’.

Kayttéonottotarkastuksen suorittaa sahkolaitteiston rakentaja tai mikali rakentaja
laiminly6 tai on estynyt suorittamaan tarkastuksen, sahkdlaitteiston haltijan on
suoritettava tarkastus. Kayttoonottotarkastuksesta tulee aina laatia tarkastuspoy-
takirja, josta selvida vahintaan seuraavat sahkoéturvallisuuslaissa ja tarkemmin val-

tioneuvoston asetuksessa maaritellyt kohdat;

- kohteen yksildintitiedot

- sahkolaitteiston rakentajan ja séhkotoiden johtajan nimi ja yhteystiedot

8 1135/2016. Sahkéturvallisuuslaki. §6 Sihkdlaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset.
Helsinki: Oikeusministeri6. 2016.

9 1135/2016. Sahkoturvallisuuslaki. §43 Sahkdlaitteiston kdyttdonottotarkastus. Helsinki: Oikeus-
ministeri6. 2016.
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sovelletut standardit

mahdollisten poikkeamien osalta sahkoturvallisuuslain mukaisen selvityk-

sen olemassaolo

yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

tarkastusten ja testausten tulokset.'?

Lisaksi kayttoonottotarkastuspdytakirjasta tulee |6ytya tarkastajan allekirjoitus.®
3.1.2 Sahkolaitteistoluokitus

Sahkoturvallisuuslaki edellyttaa kayttoonottotarkastuksen lisdksi myods varmen-
nustarkastuksen seka maaradaikaistarkastuksen tietyille sahkolaitteistoluokille. En-
nen ndiden tarkastusten lapikdyntia, tassa kappaleessa kaydaan lapi eri sahkolait-
teistoluokat. Sahkolaitteistoluokat on jaettu kolmeen luokkaan edelld mainittujen

tarkastusten seka kunnossapito-ohjelman osalta.!!

Luokan 1 sahkdlaitteistoksi maaritellaan asuinrakennuksessa, jossa on enemman
kuin kaksi asuinhuoneistoa oleva sahkolaitteisto tai vaihtoehtoisesti sahkolait-
teisto, jonka ylivirtasuojan nimellisvirta on enemman kuin 35 ampeeria, joka ei

kuulu luokkiin 2 tai 3, ja sijaitsee muualla kuin asuinrakennuksessa.

Luokan 2 sahkolaitteistoksi maaritellaan laitteisto, johon kuuluu yli 1kV nimellis-
jannitteisia osia. Kuitenkaan laitteisto mihin kuuluu vain enintdaan 1kV nimellisjan-
nitteella syotettyja yli 1kV sahkolaitteita tai verrattavia laitteistoja ei maaritella
luokan 2 sahkolaitteistoksi. My0s liittymisteholtaan yli 1,6kVA sahkolaitteisto,

kuuluu luokkaan 2.°

101434/2016. Valtioneuvoston asetus sihkélaitteistoista. §4 Kayttéénottotarkastuspdytakirjan si-
salto. Helsinki: Oikeusministerio. 2016
111135/2016. Sahkoturvallisuuslaki. §44 Sahkolaitteistoluokitus. Helsinki: Oikeusministerio. 2016.
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Luokan 3 sahkolaitteistoksi maaritelladn verkonhaltijan jakeluverkko, siirtoverkko

tai muu vastaava sahkodverkko.?

3.1.3 Sahkolaitteiston varmennustarkastus

Sahkoturvallisuuslaissa maaritellaan, etta sahkolaitteistoluokille 1, 2 ja 3 on suori-
tettava varmennustarkastus kayttoonottotarkastuksen lisdksi. Toisin sanoen var-
mennustarkastus suoritetaan paritaloa suuremmille asuinrakennuksille ja muille
yli 35 ampeerin sdahkélaitteistoille. Varmennustarkastus suoritetaan kayttéonotto-
tarkastuksen tapaan niin uudisasennuksille kuin my6s merkittaville muutos- tai

laajennustdille, jotka on esitetty valtioneuvoston asetuksessa 1434/2016 §6. 12

Varmennustarkastuksesta huolehtii sahkdlaitteiston rakentaja tai mikali han on
estynyt huolehtimaan tarkastuksesta tai mikali han laiminly6 velvollisuutensa, tar-
kastuksesta huolehtii sahkolaitteiston haltija. Tarkastuksen voi suorittaa sahkotur-
vallisuuslaissa 1135/2016 §75 maaritetty valtuutettu laitos tai tarkastaja.'3 Tarkas-
tuksessa tulee tarpeeksi laajasti selvittaa sahkolaitteiston sdhkoéturvallisuus, sah-
kdmagneettinen yhteensopivuus ja ettd asianmukainen kayttoonottotarkastus on
suoritettu. Valtioneuvoston asetus 1434/2016 §7 maarittda milloin tarkastus tulee
suorittaa. Vaihteluvali tarkastukselle on, etta tarkastus on suoritettava jo ennen
sahkolaitteiston kayttoonottoa tai viimeistdadn vuoden padsta rakentamisesta,

riippuen tydkohteesta.'*

12 sihkoétarkastusyhdistys SATY. Varmennus- ja maardaikaistarkastukset. Viitattu 17.10.2022.
https://saty.fi/varmennus-ja-maaraaikaistarkastukset/.

131135/2016. Sihkéturvallisuuslaki. §46 Varmennustarkastuksen ajankohta, sisiltd ja suorittaja.
Helsinki: Oikeusministerio. 2016.

141434/2016. Valtioneuvoston asetus sihkolaitteistoista. §6—9. Helsinki: Oikeusministerié. 2016
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Tarkastuksesta on tehtava tarkastustodistus, josta selviaa vahintaan seuraavat val-
tioneuvoston asetuksessa madritetyt asiat; kohteen yksildintitiedot, tarkastusme-
netelma seka selvitys sahkolaitteiston saanndsten ja maaraysten mukaisuudesta.
Havaitut maardysten vastaisuudet taytyy kirjata tarkastustodistukseen seka tar-
kastajan taytyy allekirjoittaa todistus. Tarkastustodistus luovutetaan sahkolaitteis-
ton haltijalle, jonka tulee sdilyttaa tarkastustodistus vahintaan 10 vuotta. Tarkas-
tustodistuksen lisaksi varmennustarkastuksen suorittajan tulee kiinnittaa paakes-
kukseen tai vastaavaan kohteeseen tarkastustarra, josta selviaa tarkastuksen suo-
rittaja, tarkastusajankohta seka seuraava ajankohta maaraaikaistarkastusta var-

ten.12

3.1.4 Sahkolaitteiston maadraaikaistarkastus

Kaikille 1 ja 2 luokan sahkoélaitteistoille paitsi asuinrakennuksille on suoritettava
maaraaikaistarkastus 10 vuoden valein, mutta mikali asuinrakennuksessa on paa-
asiassa muuhun kayttoétarkoitukseen kuin asumiseen palvelevia tiloja, kuten liike-
tiloja, joiden suojalaitteena olevan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria,
niin myos ndille tiloille on suoritettava maaraaikaistarkastus 10 vuoden valein.

Luokan 3 sahkolaitteistoille tarkastus suoritetaan 5 vuoden vilein.?>

Maaraaikaistarkastuksesta huolehtii sahkélaitteiston haltija. Tarkastuksen voi suo-
rittaa sahkoturvallisuuslaissa 1135/2016 §75 maaritetty valtuutettu laitos tai tar-
kastaja. Tarkastuksesta tulee laatia tarkastuspoytdkirja sdahkolaitteiston haltijan
kayttoon. Tarkastuspoytakirjasta tulee kayda ilmi tarkastusta koskevat tiedot ja
havaitut sahkoturvallisuuteen liittyvat puutteet. Tarkastajan on allekirjoitettava

tarkastuspoytikirja.l® Tarkastuksen suorittajan tulee myds tayttaa tarkastustarra,

151135/2016. Sahkéturvallisuuslaki. §49 Sihkélaitteiston mairaaikaistarkastus. Helsinki: Oikeus-
ministeri6. 2016.

161434/2016. Valtioneuvoston asetus sdhkdlaitteistoista. §10 Maariaikaistarkastuksen poytikirja.
Helsinki: Oikeusministerio. 2016
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josta kay ilmi tarkastuksen tekija, tarkastusajankohta seka maaradaikaistarkastuk-

sen seuraava ajankohta!’
3.2 Laadukas rakentaminen

Edellisissa osioissa esitetyissa kuin myods muissa tarkastuksissa perusideana on,
ettd varmistetaan laitteistojen tekninen toimivuus ja turvallisuus. Kuitenkin ndiden
asioiden lisaksi tarkastuksilla seurataan asennusten laatua ja havainnoidaan laa-

dullisia epakonhtia, jotka eivat valttamatta vaikuta laitteen toiminnallisuuteen.

Laadukas ja siisti asennusjalki on usein pitkaikdisempi, helpottaa vianetsintaa ja

huolto/korjaustoimenpiteitd seka tyon tilaaja usein arvostaa siististi tehtya tyota.

Esimerkiksi kaapelointi on suuri ja nakyva osa laadukasta rakentamista, joka ei
valttamatta vaikuta toiminnallisuuteen. Hyvassa jarjestyksessa kulkevat kaapelit
ovat huomattava helpotus, mikali tietty kaapeli taytyy paikantaa tai vaihtaa. Ku-
vassa 1 on esitetty kaksi eri tilannetta, jossa toinen kaapelointi on sotkuinen ja

toinen on siististi tehty.

171434/2016. Valtioneuvoston asetus sdhkolaitteistoista. §11 Mairaaikaistarkastuksen tarkastus-
tarra. Helsinki: Oikeusministerio. 2016



Kuva 1. Kaapelointi on osa laadukasta rakentamista.*®

Sen lisaksi ettda kaapeloinnilla on merkitysta huolto ja korjaustéiden helpottami-
seen seka yleiseen siisteyteen, niin kaapeloinnilla on merkitystd myos kaapeleiden
kuormitettavuuden kuin hairiésuojauksenkin osalta. Sahkéasemaprojektin suun-
nitteluvaiheessa taytyy ottaa huomioon kaapeleiden reitittaminen voima- (>1 kV),
ohjaus- (<1 kV), tiedonsiirto- sekd instrumenttikaapeleiden osalta. Mikéli kaikki
kaapelit asennettaisiin samalle johtoreitille, niin kaapeleiden lampétilakestoisuus
ylittyisi kaapeleiden lampenemisen seurauksena, mikd aiheuttaisi kaapeleiden
eristeen heikkenemistd, joka ajan myo6ta aiheuttaisi osittaispurkauksia ja lopulta
sahkon purkautumista valokaarena ymparistéon. Kaapeloinnilla ja kaapeleiden
suojauksella on myds merkitysta hairididen osalta. Vaihtosahkokaapelit luovat ym-
parilleen magneettikentan, joka fyysisen etdisyyden tai asianmukaisen suojauksen

puuttuessa aiheuttaa hairidsignaaleja tiedonsiirtokaapeleissa. *°

Otetaan vield toinen esimerkki laadukkaasta rakentamisesta, pulttiliitokset. On

normaalia, ettd rakentaessa tai kasatessa jotain laitetta, kaikki osat pitaa kiinnittaa

18 ResearchGate. 60_GHz_Datacenter_Networking: _Wireless_Worry_less.pdf. https://www.re-
searchgate.net/publication/260388834_60_GHz_Data-Center_Networking_Wireless_Worry_less.
Viitattu 9.11.2022.

19 Saukkonen, M. 2017. Kaapeloinnin erotteluperiaatteet ydinvoimalaitoksilla. Viitattu 28.11.2022.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/24781/Saukkonen.pdf?sequence=4&isAllo-
wed=y.
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toisiinsa kunnolla. Séhkdasemarakentamisessa varsinkin kytkinkentalle asennetta-
vissa kojeissa kaikkien osienvdliset liitokset kiinnitetaan pulttimateriaaleilla. Pult-
tiliitosten asennukseen kuuluu monta asiaa, joista jotkut voivat vaikuttaa toimin-
nallisuuteen ja toiset asiat eivat vaikuta. Yksi toiminnallisuuteen vaikuttava asia on
kiristetyn liitoksen lujuus/momentti. Mikali kiristys on suoritettu esimerkiksi lenk-
kiavaimella, niin kiristysmomentista ei ole tietoa, ja liitos on voinut jaada 16ysalle
ja mahdollisesti jopa paasta aukeamaan vuosien kaytolla, mika voi aiheuttaa suu-
riakin ongelmia, kuten rakenteellisen kestavyyden heikkeneminen. Virtaliitoksissa
|6ysa liitos voi aiheuttaa valokaaren, jonka lampétila on tuhansia celsius-asteita,
riippuen jannitetasosta. Tallainen valokaari on hengenvaarallinen seka aiheuttaa

herkasti tulipalon sytyttamalla laheiset materiaalit.

Vastapainoksi yksi toiminnallisuuteen vaikuttamaton asia on esimerkiksi moment-
tiin kiristetyn pulttiliitoksen merkkaus. Tama tarkoittaa kdaytanndssa merkin piirta-
mista tussilla pultin paahan, joka on kiristetty momenttiavaimella vaadittuun kiris-
tysmomenttiin. Tama asia ei vaikuta toiminnallisuuteen, eika ole vaadittu asia ra-
kennusvaiheessa, mutta yksi laadukkaan rakentamisen pienista asioista, jolla pys-
tytdaan helpottamaan ja nopeuttamaan tarkastuksia seka oikein piirretylla viivalla
pulttiin ja mutteriin pystytdan silmamaaraisesti varmistaa, etta mutteri ei ole 10ys-

tynyt tai kiristynyt ajan saatossa.

Asennusvaiheessa pulttiliitoksiin kiinnittyvia huomioita on mm. kaytettavat pultti-
materiaalit, kaytettavat tyokalut, kiristystapa, kiristysmomentti, voiteluaineen
tarve ja jopa pulttien kiristysjarjestys. Yleensa asennusohjeista selvida tarvittavat
asiat liitosten oikeaan kiristystapaan. Alla on esimerkkeja ja syita naista edella mai-

nituista huomioitavista asioista;

1) Alumiiniliitosten asennuksessa tulee huomioida alumiinin oksidoituminen,

joka luo alumiinin pintaan oksidikalvon, mika aiheuttaa liitokselle huonon
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johtokyvyn. Taman takia alumiiniliitos taytyy harjata terdsharjalla ja kayt-
taa liitosrasvaa. Talla tavalla oksidikalvo saadaan poistettua.?°

2) Ruostumattomia rosterisia pultteja kayttdessa on tarkeaa rasvata kierteet,
silla mutteri “hirttad” kiinni erittdin herkasti ilman asianmukaista ras-
vausta/voitelua.

3) Kiristysjarjestykselld on merkitysta, silla epatasaisesti suoritettu kiristami-
nen voi aiheuttaa kiristettavaan kappaleeseen/pulttiin ylimaaraista janni-

tysta.

20 Sonepar. al- ja cu-johtimen paattiminen ja liittdminen liitintdalustaan. Viitattu 28.11.2022.
https://ideat.sonepar.fi/al-ja-cu-johtimien-paattaminen-ja-liittaminen-liitantaalustaan/.
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4 SAHKOASEMA

Suomen sahkodnsiirto- ja jakelujarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaver-
kosta, siirtoverkoista, jakeluverkoista, sahkéasemista, jakelumuuntamoista seka

sahkon kuluttajista.

Séahkoasemalla tarkoitetaan sahkdenergian siirto- tai jakeluverkon pistettd, missa
voidaan suorittaa erilaisia kytkent6ja, muuntaa jannitetta tai voidaan keskittaa tai
jakaa sdahkoenergian siirtoa eri johdoille. Sdhkdasemat voidaan luokitella kahteen
luokkaan, kytkinlaitoksiin ja muuntoasemiin. Kytkinlaitos yhdistaa vain saman jan-
nitetason johtoja. Jos sdhkdasemalla suoritetaan jannitteen muuntamista, sita voi-

daan kutsua muuntoasemaksi.?!

Johdot ja muuntajat liitetaan kytkinkentalla sijaitseviin kokoojakiskostoihin kytkin-
laitteiden valityksella eli katkaisijoilla ja erottimilla. Kokoojakiskojarjestelmalla jae-

taan energia kytkinlaitoksessa mahdollisimman tarkoituksenmukaisella tavalla.??

21 Korpinen, J. SHKVOIMATEKNIIKKAOPUS. Viitattu 12.10.2022. http://www.leenakorpinen.fi/ar-
chive/svt_opus/3sahkon_siirto_ja_jakeluverkot.pdf.
22 Koski, J. Sahkélaitokset. Opintomoniste. 2019. Vaasan ammattikorkeakoulu.
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Kuva 2. Sdhkéasema (Fingrid)

Kuvassa 2 on esitetty malli sahkdaseman rakenteesta, tarkemmin sanottuna
muuntoasemasta, silla kyseiselld asemalla tapahtuu 400/110 kV jannitemuunnos
tehomuuntajan avulla. Suurjanniteasema-alueella on tyypillista, etta sielld on va-

hintaan yksi kytkinkentta ja asemarakennus, jota kutsutaan myos valvomoksi.

Kytkinkentalla tarkeimpia yksittaisia kojeita ovat katkaisijat, erottimet, maadoitus-

kytkimet ja jannite- seka virtamuuntajat.

Katkaisija on kytkinlaite, jonka tehtdavana on avautua ja sulkeutua kuormitusvirran
tai vikavirran esiintyessa, ilman etta siita aiheutuu vaaraa tai etta katkaisija vauri-
oituu. Katkaisijan on my06s kyettava sammuttamaan avauksessa tapahtunut valo-

kaari.

Toinen sahkodasemalla oleva kytkinlaite on erotin, mutta poiketen katkaisijasta,
niin erottimen tehtavana ei ole erottaa kuormitettuja verkon osia, vaan sita kay-
tetadn luomaan turvallinen avausvali virtapiirin osien valille virrattomana. Erotti-
missa on usein myods maadoituskytkin, jolla on mahdollista maadoittaa erotettu
verkon osa erottimen ollessa auki-asennossa. Kiinni-asennossa erottimen tulee

kuitenkin kestaa verkon kuormitus- seka vikavirrat.22
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Jannite- ja virtamuuntajat muuntavat ension primaariarvot pienemmaksi, toi-
siopiirin kaytettavaksi. Naissa mittamuuntajissa voi myds olla useampi kdami, jol-
loin niitd on mahdollista kayttda myos mittalaitteena mittaamaan jannite ja virta

suureita.??

Asemarakennuksessa sijaitsee toisiojarjestelma, joilla suojataan, valvotaan ja oh-

jataan asemalla tapahtuvia prosesseja.
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5 OMAN TYON TARKASTUSLOMAKKEET

Kayttoonottotarkastukseen sisaltyy aistinvarainen tarkastus seka erilaisia mittauk-
sia ja testauksia. Oman tyon tarkastuslomakkeet ovat tarkempi kirjallinen muoto
aistinvaraiselle tarkastukselle. Lomake on yksityiskohtainen kooste useista eri ldh-
teista keratyille tarkastettaville asioille. Kokenutkin asentaja voi unohtaa tarkeat
huomioitavat asiat laitetta asentaessa, joten lomake auttaa muistamaan tarkas-

tettavat asiat sekda mahdollisesti oikean asennustavan.

Tarkoituksena on, ettd asentaja suorittaa oman tydn tarkastusta asennuksen eri
vaiheissa, ndin pystytddan varmistamaan, ettda myods rakenteiden sisdan jadvat
asennukset on tarkastettu seka asennettu oikein. Asentaja tai tyéryhma tayttaa
itse lomakkeen asentamastaan kojeesta tai laitteesta asennuksen eri vaiheissa

ja/tai asennuksen valmistuttua.

Oman tyon tarkastuslomakkeiden tayttd suoritetaan varmistamalla asennuksesta
lomakkeissa mainitut kohdat yksi kerrallaan ja kirjataan kohta tarkastetuksi. Mikali
tarkastuksen aikana selvida puute tai vika, niin asentaja korjaa ongelman. Jos asen-
taja ei kykene korjaamaan ongelmaa niin han kirjaa kohdan lomakkeeseen. Tar-
kastuksen jalkeen tarkastaja allekirjoittaa lomakkeen ja toimittaa sen tydmaapaal-
likblle. Lomakkeet keratdaan fyysiseen tai sahkdiseen kansioon, joka toimitetaan

tilaajalle/asiakkaalle muiden mittaus-, testaus- ja tarkastusraporttien yhteydessa.

Tarkastuslomakkeiden tarkastus- ja tayttovaiheessa havaitut puutteet ja viat voi-
vat myo6s suojata mahdollisilta laitevaurioilta, joita voi syntya, mikali ongelmia ei
havaita ennen kayttoonottotarkastuksen testausvaihetta. Kayttoonottotarkastus
ja kayttoonottovaiheet voivat olla myds erittdin kiireellisid, jolloin virheellisten

asennusten korjaamiselle tai viallisten laitteiden vaihtamiselle ei olisi aikaa.
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5.1 Tarkastuksen sisalto

Yritykselld oli kdytossa vanhoja tarkastuslomakkeita, mutta ne olivat sisall6ltaan
vajavaisia ja kieliasultaan virheellisia. Opinndytetyon tarkoituksena oli paivittaa
vanhat lomakkeet vastaamaan nykyisid sahkoalan sdadoksid, korjata lomakkeiden
kieliasu seka luoda uusia lomakkeita. Tarkastuslomakkeiden sisaltd muodostuu
sdahkodalan standardeista seka sahkoturvallisuuslaista, tilaajan seka Siemens

Energy Oy:n vaatimuksista ja laitevalmistajien asennusohjeista.
5.1.1 Standardit

Oman tyon tarkastuslomakkeet eivat ole pakolliset, eika niihin ole maaritettya si-
saltod, mutta standardissa SFS 6001:2018 Suurjannitesahkdasennukset mainitaan

tyypillisia tarkastuskohteita:

- Laitteiden ominaisuuksien tarkastus kayttéolosuhteet huomioiden
- Jannitteisten osien etdisyydet

- Kojeiston kayttétaajuuden jannitekoe

- Kaapeleiden jannitekoe

- Suojuksien korkeudet ja etdisyydet

- Suojaus-, valvonta-, mittaus- ja ohjauslaitteiden kayttokokeet

- Merkintdjen, turvakilpien ja turvalaitteiden tarkastus

- Paloturvallisuus rakennuksen ja kotelointien suhteen

- Maadoitusjarjestelmi.?

Laitteiden ominaisuuksien tarkastus, kdayttéolosuhteet huomioiden, sisaltaa kojei-

den ja laitteiden silmamaaraisen tarkastuksen, jossa tarkastetaan laitteen kunto.

23 SFS 6001. Suurjannitesdhkdasennukset. Kohta 14: Tarkastukset ja testaukset. 3.painos. Helsinki.
SFS, Helsinki 2018-08. 103 s.
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Yleinen tapa on, etta kaikki toimitettu tavara sahkéasemalle tarkastetaan jo toimi-
tusvaiheessa. Mikali toimitetussa pakkauksessa on hajoamia tai muita epakohtia,
pystytdan todistamaan, etta toimituksessa on ollut virheita ennen asemalle saa-
pumista, ja korvausvastuu kuuluu valmistavalle yritykselle tai kuljetusyhtiolle. Lait-
teen kunto tarkastetaan uudestaan vield asennusvaiheen alkaessa seka asennuk-
sen valmistuttua. Kayttdolosuhteet huomioiden tarkoittaa mm. vesitiiviyden taiil-

manvaihdon tarkastusta, riippuen laitteen sijoituspaikasta.

Jannitteisten osien etdisyydet on maaritelty standardissa SFS 6001:2018 Suurjan-
nitesdahkdasennukset. Oman tyon tarkastusta suorittaessa tulee tarkastaa kojei-
den ja laitteiden etdisyydet ja varmistaa, etta vaiheiden valiset sekd vaiheen ja
maan valiset etdisyydet vastaavat standardoituja mittoja. Tarkastus suoritetaan
silmamaaraisesti ja mittaamalla. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkeja standardin
maarittelemista etdisyyksista jannitealueella 1, eri kdyttojannitteilld. Standardissa
on maaritelty myos jannitealue 2:en etdisyydet, jotka ovat kaytéssa 300-1200 kV

kayttdjannitteelle.?

Taulukko 1. Vahimmaisilmavilit - Jinnitealue 1.1°

Lyhytaikai-
Koejannite
nen koejan-
Laitteen suurin (kestotaso) Pienin vaiheen ja maan ja
nite(kesto-
kayttojannite salamasyok- vaiheiden vélinen etdisyys
Jannite- taso) vaihto-
syjannitteella
alue jannitteella
Up
Um ud
1,2/50 ps sisalaitteistot | ulkolaitteistot
Tehollisarvo Tehollisarvo
huippuarvo mm mm
kv kv
kv

24 SFS 6001. Suurjanniteasennukset. Kohta 5.4: Jannitteisten osien vihimmadisetdisyydet. Taulukko
1: Vahimmaisilmavalit — Jannitealue 1 (1 kV < Um < 245kV). 3.painos. Helsinki. SFS, Helsinki 2018—
08.42s.
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20 60 120
3,6 10
40 60 120
95 160
24 50
125 220
185 450 900
1 123
230 550 1100
275 650 1300
325 750 1500
245 360 850 1700
395 950 1900
460 1050 2100

Kojeiston kayttotaajuuden jannitekoe seka suojaus-, valvonta-, mittaus- ja ohjaus-
laitteiden kayttokokeet kuuluvat osaksi kdyttoonottovaiheen testauksia ja mit-
tauksia, ja kyseisille tarkastuksille on omat tarkastuspoytakirjat, joten niita ei sisal-

lytetty aistinvaraisiin tarkastuksiin eika niita kasitella tassa tyodssa.

Kaapeleiden jannitekoe, tunnetummalta nimeltdan eristysvastusmittaus tai meg-
gerdinti, on kaapeleille suoritettava mittaus, jossa mitataan kaapeleiden eristys-
resistanssi seka kaapeleille suoritetaan suojajohtimien jatkuvuusmittaus. Mittauk-
sia ei standardeissa edellytetd, ellei tilaaja pyyda mittauksia suoritettavan. Mit-
taukset kuitenkin yleensa tehdaan kaikille kaapeleille kaapeleiden asennuksen jal-
keen, jotta varmistutaan kaapeleiden toimivuudesta ja valtytaan kiireelliselta kaa-

peleiden vaihdolta.

Naiden kaapeleille suoritettavien mittauksien lisdksi kaapeleille on useita vaati-
muksia standardeissa kuten mitéd kaapeleita saa kayttaa kayttokohteen mukaan,
tillaisia asioita ovat esimerkiksi kaapelityyppi, poikkipinta-ala, kaapelin eris-
tys/suojaus. Nama asiat ovat otettu huomioon suunnitelmissa, mutta tarkastus-

vaiheessa taytyy tarkastaa suunnitelmien mukainen kaapeleiden kaytto.
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Myds kaapeleiden asennukseen liittyy useita kohtia, mitka pitdaa ottaa huomioon
kaapeleiden asennusvaiheessa kuin myds oman tyon tarkastusta suorittaessa.
Standardissa (SFS 6000 Pienjanniteasennukset, yleisvaatimukset) mainitaan useita
kohtia kaapeleiden asennukseen liittyen, jotka pitda ottaa asennuksessa huomi-
oon, ettd valtytdaan kaapeleiden vaurioitumiselta tai tapaturmilta. Tallaisia asioita
ovat mm. kaapeleiden mekaanisten rasitusten estiminen asennuskohteeseen so-
pivalla tavalla kiinnittamalla, vedelta ja kosteudelta suojaaminen, asennusreitit
jotta valtytaan kaapeleita vaurioittavilta teravilta rakenteilta tai ulkoisilta Aammon-
lahteiltd, ja suojaaminen fyysisilta iskuilta putkituksilla tai muilla mekaanisilla suo-

jilla.?®

Suojuksien korkeudet ja etdisyydet. Kyseinen tarkastuskohta viittaa sahkoase-
malla sijaitseviin muihin suojattaviin laitteisiin kuin kaapelit. Standardi SFS
6001:2018 Suurjannitesahkdasennukset maarittelee laitteiston jannitteisten osien
vahimmaisetdisyydet ldheisiin rakenteisiin tai pintoihin seka jannitteisten osien
suojaamisen suojuksilla®. Yleisesti ndma3 asiat on otettu huomioon jo laitteiston
valmistajan osalta, mutta etdisyydet ja suojukset on varmistettava myo6s asennus-
vaiheessa. Usein myos esimerkiksi laitteistoa kaapeloidessa tai kytkiessa, joutuu
irrottamaan suojuksia, niin asennuksen jalkeen nama suojukset taytyy muistaa

asettaa takaisin paikoilleen ja kiinnittaa kunnolla.

Merkintdjen, turvakilpien ja turvalaitteiden tarkastus on tarkeaa, jotta valtytdaan
mahdollisilta kdyttovirheilta tai tapaturmilta. Sen lisdksi ne nopeuttavat ja helpot-

tavat huomattavasti huolto- ja muutosto6ita. Suurjannitesahkéasennukset standar-

25 SFS 6000. Pienjanniteasennukset. 1.1: Yleisvaatimukset. Kohta 522: Johtojarjestelmien valinta ja
asennus ulkoisten olosuhteiden mukaan. 3.painos. Helsinki. SFS, Helsinki 2018—08. 224-227 s.

26 SFS 6001. Suurjannitesdhkdasennukset. Kohta 7: Laitteistot. 3.painos. Helsinki. SFS, Helsinki
2018-08.52 s.
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dissa kohdassa 7.1.7 maaritetdan, etta kaikki tarkeat laitteiston osat on merkit-
tava, kuten kytkinlaitteet, kiskojarjestelmat, kentat ja johtimet?’. N&iden lisdksi
kohdassa 8.9 mainitaan muita merkittavia kohteita, joita ovat tiedotus- ja varoi-
tuskilvet, varoitukset sahkon vaarallisuudesta, kondensaattoreita sisaltavat lait-
teistot, hatiuloskaynnit seka kaapelimerkinndt?®. Merkittavien kohteiden lisdksi
standardissa on ohjeita merkintdjen sijoitteluun seka materiaalivaatimuksia. Esi-
merkiksi kaapelimerkintdja ei saa sijoittaa suojuksiin, joiden irrotus ja uudelleen-
sijoittaminen on mahdollista. Merkintdjen taytyy kestaa kulutusta seka sddolosuh-
teita kdyttokohteen mukaan. Standardien lisaksi tilaajalla on usein omia vaatimuk-

sia merkintdjen suhteen.??

Tarkastusta suorittaessa taytyy varmistaa, ettda merkinnat vastaavat standardeja,
projektisuunnitelmia ja tilaajan vaatimuksia, merkintdjen oikein sijoittelun, merk-
kien materiaalin ja merkinnan tekstin oikeellisuuden suhteen. Turvalaitteiden tar-
kastukseen kuuluu myo6s kytkinlaitteiden asennonosoittimet, kuten katkaisijan
auki/kiinni tila. Asennonosoittimen taytyy olla selkedsti luettava/ymmarrettava
nykyhetken tilasta, mikali padkoskettimet ja niiden asento ei ole selvasti nahta-

villa.23

Paloturvallisuus oman tyon tarkastusvaiheessa kohdistuu lahinna kaapeleiden tai
kaapelihyllyjen lapivientien sekd kaapeliputkien tiivistamiseen paloturvallisella
materiaalilla. SFS 6000 Pienjanniteasennukset standardissa maaritellaan lapivien-
tien tiivistamiseen liittyvat ohjeistukset paloteknisen luokan yllapitoon, josta maa-

ritelldaan Suomen rakentamismaarayskokoelmassa E1. Lahes kaikkien rakennuksen

27 SFS 6001. Suurjannitesdhkdasennukset. Kohta 7.1.7: Merkinnéat. 3.painos. Helsinki. SFS, Helsinki
2018-08. 54 s.

28 SFS 6001. Suurjannitesihkdasennukset. Kohta 8.9: Tunnistaminen ja merkinti. 3.painos. Hel-
sinki. SFS, Helsinki 2018-08. 79 s.
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eri osien kuten seinien, kattojen tai lattian |[apimeneva johtojarjestelma taytyy tii-
vistaa palosuojatulla tyyppihyvaksytylla materiaalilla. My6s kytkinkentalle nouse-
vat kaapeliputket taytyy suojata palo- ja vesisuojatulla tyyppihyvaksytylla materi-

aalilla. 22

Palokatkomateriaaleja on useita erilaisia kuten; Massat (Kipsi-, sementti-, akryyli-
, tai grafiittipohjainen seka silikonimassat), vaahdot, nauhat, mansetit tai pinnoit-
teet3°, Tarkastuksen yhteydessa tarkastetaan “palokatkot”, ettd ne ovat huolelli-

sesti tehty ja tayttavat standardin vaatimukset.

Maadoitukset ovat yksi suurimpia ja tarkeimpia kokonaisuuksia sahkéasemara-
kentamisessa. Kaikki jannitteelle alttiit osat on maadoitettava, joten lahes jokai-
nen laite ja (metalli)rakenne on maadoitettava osaksi sahkdaseman maadoitusjar-
jestelmaa. Maadoituksien tarkoituksena on estdaa henkildille aiheutuvia sahkois-
kuja tai tilanteita, jossa sahko padsee kulkemaan ihmisen ldpi aiheuttaen sydan-
kammiovarinaa, mika on hengenvaarallista. Maadoitusta ja potentiaalintasausta

kaytetdan myds parantamaan hairidsuojausta.3!

Omantyon tarkastusvaiheessa tdytyy varmistaa laitteen maadoitukset, ettd ne
vastaavat laitteiston valmistajan ohjeita, projektin maadoitussuunnitelmaa seka

varmistaa maadoitusten kiinnitys ja suojaus.

Maadoitusjarjestelmassa on tarkeda ottaa huomioon vikapaikan vikavirran suu-

ruus, vian kestoaika ja maaperdn ominaisuudet.?* N3m3 asiat vaikuttavat mm. lait-

29 SFS 6000. Pienjanniteasennukset. 1.1: Yleisvaatimukset. Kohta 527.1: Johtoldpivientien tiivista-
minen. 3.painos. Helsinki. SFS, Helsinki 2018—08. 235-236 s.

30 Suomen palokatkoyhdistys. Palokatko-opas 2007. Viitattu 23.10.2022. https://www.rakennuste-
ollisuus.fi/globalassets/koulutus--ja-esitysaineistot/2015/041115_osastoivat-lapiviennit-ja-sau-
maukset.pdf

31 SFS 6001. Suurjannitesdhkdasennukset. Kohta 10: Maadoitusjirjestelmin suunnittelu. 3.painos.
Helsinki. SFS, Helsinki 2018—08. 90-91 s.
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teistovalintoihin suojauksen osalta sekda maadoituksessa kaytettavien kuparikaa-
peleiden poikkipinta-alan valintaan. Vikavirran suuruus seka vian kestoaika maari-
tetaan laskennallisesti projektin suunnitteluvaiheessa ja maaperan ominaisuudet
tutkitaan maaperatutkimuksella. Naiden arvojen pohjalta suunnitellaan ja luodaan
maadoitussuunnitelma seka valitaan suojalaitteet, jotta laitteiston virtakestoisuus
tayttaa vaadittavat arvot ja pystyy toimimaan mahdollisessa vikatilanteessa ai-
heuttamatta henkilévahinkoja. Nama asiat hoidetaan tilaajan seka paaurakoitsijan
toimesta, joten asennus- tai tarkastusvaiheessa sahkdasentajan ei tarvitse kiinnit-

taa huomioita naihin asioihin.

5.1.2 Yritysten vaatimukset ja ohjeistus

Oman tyon tarkastuslomakkeet ja niiden sisaltdé koostuu myos sahkdasemaprojek-
tien tilaajan/asiakkaan kuin myos Siemens Energyn vaatimuksista ja ohjeistuksista
asennuksia kohtaan. Nama ohjeet ovat projektikohtaisia, joten tarkastuslomak-

keita voi joutua korjailemaan tulevaisuudessa vastaamaan kyseista projektia.

Tiedot ovat myos yritysten salassa pidettavia tietoja, joten niita ei kasitelld tassa

opinnaytetyossa.

5.1.3 Laitevalmistajien vaatimukset ja ohjeistus

Laitevalmistaja maarittaa laitteen mukana tulevissa ohjeissa asennukseen liittyvia
huomioita, jotka taytyy lukea ja varmistaa projektikohtaisesti. Laitevalmistajalla
on usein myds omia tarkastuslomakkeita, joissa maaritetdaan kyseisen asennuksen

jalkeiset tarkastettavat kohdat.

Laitevalmistajien ohjeet seka tarkastuslomakkeet ovat laitteita valmistavien yritys-

ten salassa pidettavia tietoja, joten niita ei kasitella tassa opinnaytetydssa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda yritykselle ajankohtaiset, selkedt ja helppo-
kayttoiset tarkastuslomakkeet oman tyon tarkastamista varten. Ty0 sisalsi yrityk-
sen vanhojen lomakkeiden uudistamisen seka tdysin uusien lomakkeiden luomi-

sen. Lomakkeet tehtiin kaksikielisend, suomi — englanti.

Tyon suorittaminen koostui tiedonhausta, laitteisiin tutustumisesta, keskuste-
luista kollegoiden seka tyomaapaallikdiden kanssa, ja itse lomakkeiden luonnista.
Naista asioista pdapaino oli selkedsti ensimmaiseksi mainitulla. Tyon suorittami-
nen tapahtui rakennusvaiheessa olevilla sahkoéasemilla, joissa oli mahdollisuus

seurata asennuksia sekd saada tietoa projektin dokumenteista.

Lopputuloksena saatiin huomattavasti yksityiskohtaisemmat seka selkeat lomak-
keet, jotka saatiin heti kaytt66n sahkdasemaprojekteissa. Lomakkeiden ensimmai-
sestd kayttokerrasta tuli kokonaisvaltaisesti positiivista palautetta lomakkeiden
tarkkuudesta seka helppoudesta, mutta myds muutama korjattava asia liittyen
kielioppiin, tai tarkastuskohdan epaselvyyteen. Palaute oli tarkeaa saada kuulla,
jotta lomakkeista saataisiin mahdollisimman tehokkaat ja toimivat. Korjattavat

asiat korjattiin valittomasti palautteen jalkeen.

Lomakkeet ovat sahkoisid ja niiden rakenne on helposti muokattavissa, joten yk-
sittdiset lisdykset ja pienet muutokset ovat varsin helppoja korjata nykyisiin lomak-
keisiin. Kehitysideat lomakkeisiin tulee usein kdyton myota, joko lomakkeiden tar-
kastajilta tai sitten tydmaapaallikoilta, jotka valvovat projektia ja asennuksia tyo-

maalla.

Tarkastuslomakkeet perustuvat sdhkodalan standardeihin, sahkoturvallisuuslakiin,
tilaajan seka Siemens Energy Oy:n vaatimuksiin seka laitevalmistajien asennusoh-
jeisiin. Kaikki edelld mainituista ohjeistuksista muuttuvat aika ajoin, joten lomak-

keita taytyy paivittaa tulevaisuudessa vastaamaan ajankohtaisia saadoksia.
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Tyon haastavuus oli tiedonhaussa seka tarkeiden asioiden tiivistamisessa lomak-
keisiin helposti ymmarrettavassa muodossa, sillda materiaalit olivat paaosin laajoja
englanninkielisia dokumentteja. Tyon suorittaminen kuitenkin onnistui erityisen

hyvin, ja lopputuloksesta saatiin positiivista palautetta.

Tyon suorittamisessa oli huomattava apu aikaisemmasta tyokokemuksesta sahko-
asemilla asentajan roolissa, silla se helpotti ymmartamaan sahkdasemalla sijaitse-
via kojeita ja laitteita. My6s koulusta saatu tietotaito auttoi aikaisemmissa tyoko-

kemuksissa kuin myds tassa opinndytetydssa.

Opinndytetyon mahdollistamisesta seka siina tukemisessa haluan kiittaa Siemens
Energya seka kollegoita ja muita projektin aikana tapaamiani henkil6ita, joiden an-

siosta opinndytetyon suorittaminen oli kiinnostava ja mieluinen projekti.
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