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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda kuntotarkastus teollisuusrakennuksen sahkojarjestelmaan ja
sen pohjalta tehda korjausehdotukset seka kunnossapitosuunnitelma. Tyon aluksi esitellaan tar-
kastuksen kohteena olevaa kiinteistoa ja sen ominaisuuksia. Taman jalkeen kasitellaén lakeja ja
maarayksia seka kunnossapidon eri tyyppeja ja osa-alueita. Kohteesta mitataan verkkoanalysaat-
torilla eri sahkdsuureita, seka kaapelihyllyt, valaisimet ja sahkokeskukset kuvattiin lampokameralla
ja Kiinteiston asennuksiin tehdaan aistinvarainen tarkastus, joka sisaltaa myos pistokokeena avat-
tuja pistorasioita, joista tarkastetaan liitokset. Lisaksi alakeskuksien oikosulkuvirrat ja vikavirtasuo-

jien toiminta tarkastetaan.

Liitteena tyon lopussa olevat mittaustulokset ovat tilaajan ja kiinteiston omistajan kayttoon, mutta
joitain tuloksia ja esimerkkeja on kuvina eri luvuissa. Tyossa ei tartuta mahdollisiin muihin puuttei-

siin, joita kiinteistossa voisi olla, vaan tyo koskee pelkastaan mainittuja laitteistoja.

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimii Elenom QOy. Elenom Oy on kempelelainen sahkdalan yritys,
jonka palveluihin kuuluu sahkosuunnittelu, -urakointi seka -asennukset. Palveluitaan yritys tarjoaa

niin henkiloasiakkaille kuin yrityksille. Yritys tyollistaa talla hetkella 10 henkiloa.



2 TYON KOHDE

Taman tyon kohteena on eraan yrityksen tuotantotilat lissa. Heidan omistamansa kiinteiston sah-
koverkkoon kuuluu tuotantotiloja, toimistotiloja, taukotiloja seka kiinteiston sisalla ja ulkona olevia
varastoja. Kiinteiston pinta-ala on noin 1400 m2. Toimitiloja hallinnoivaa yritysta ei tdsséa raportissa

mainita, silla se ei suoranaisesti ole tyon toimeksiantaja.

Toimitilat on rakennettu alun perin vuonna 1989, ja ne toimivat aluksi kuljetusyrityksen toimitiloina.
Liiketoimintamallin muuttuessa myos rakennusta on jouduttu muuttamaan, ja rakennusta on laa-
jennettu useaan kertaan. Naiden laajennuksien myo6ta myos rakennuksen séhkojarjestelma koos-
tuu monista eri-ikaisista sahkdasennuksista. Suurempi laajennus on tehty vuonna 2007, jonka jal-
keen on viela tehty pienempi laajennus vuonna 2014. Naiden lisaksi on tehty pienempia laajennus-

toita.

Jakeluverkon haltijalta on saatu littyman laskennalliseksi oikosulkuvirraksi 1040 A littymalla. Kiin-
teistdlle ei ole omaa jakelumuuntajaa, vaan sen syo6ttd tulee katujakokaapilta. Syéttdkaapelina on
vanha AXMK 3x70+21. Paakeskuksen nimellisvirta on 125 A, ja paasulakekoko on viimeisimman
suuren laitehankinnan jalkeen nostettu 125 A: iin. Paakeskuksen lisaksi kiinteistossa on kolme

pienempaa alakeskusta, jotka on lisatty laajennusten yhteydessa.

Kiinteistossa kaytetaan nykyaan paljon elektroniikkaa ja moottoreita sisaltavia laitteita, kuten CNC-
leikkureita ja limauskoneita. Lisaksi tiloissa kaytetaan myos hitsauslaitteita. On hyvin todennéa-
koista, ettd ndma kyseiset laitteet aiheuttavat hairiéta sahkdverkkoon. Kiinteiston sahkojarjestel-
méassa ei ole minkaanlaisia hairidnpoistolaitteita. Kuvassa 1 on kiinteiston viimeisin pohjakuva,

jonka jalkeen kiinteistoa on viela laajennettu. Laajennuksen jalkeista pohjakuvaa ei ollut saatavilla.

KUVA 1 Kiinteistén pohjakuva.



3 LAIT JA MAARAYKSET

Suomen sahkaturvallisuutta ohjaa laki 1135/2016, joka koskee sahkolaitteiden ja séhkbasennusten
turvallisuutta Suomessa. Vanha laki oli vuodelta 1996, ja se paivitettiin vuonna 2017. Paivityksen
myota esimerkiksi sahkolaitteistojen luokitus muuttui, mika osaltaan myds muutti maaraaikaistar-
kastuksen valeja. Laki on tarkoitettu suojelemaan ihmisia ja omaisuutta sahkotapaturmilta seka
varmistamaan sahkon kayton turvallisuus kaikissa tilanteissa. Lain tavoitteena on taata sahkolait-
teiden ja -asennusten turvallisuus, ja se sisaltdad maarayksia ja sdannoksia sahkolaitteiden valmis-
tajille, maahantuojille, myyjille, sahkdasentajille ja muille toimijoille, jotka ovat tekemisissa sahko-
|aitteiden tai -asennusten kanssa. Taman lain noudattamista valvoo Suomessa Turvallisuus- ja ke-

mikaalivirasto Tukes.

Lain maaraykset ja saannokset liittyvat muun muassa sahkolaitteiden ja -asennusten turvallisuus-
vaatimuksiin, sahkoalan ammattilaisten patevyyteen ja koulutukseen seka sahkoalan toimijoiden
velvollisuuksiin. Naihin velvollisuuksiin kuuluvat esimerkiksi laitteiden ja asennusten oikeellinen
merkitseminen, dokumentointi, tarkastukset, testaukset ja todentamiset, joilla varmistetaan sahko-

laitteiden ja -asennusten turvallisuus. (1.)
Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin
seka niité on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta:
1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairi6ta;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkoisesti tai sahkémagneettisesti. (1.)

3.1 Sahkolaitteistojen luokat

Sahkolaitteistot jaetaan sahkoturvallisuuslaissa 1135/2016 44 § varmennus- ja maaraaikaistarkas-
tusten vaatimusten seké kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta seuraaviin luokkiin:
1) luokan 1 séhkélaitteisto:

a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asuinhuoneistoa;

b) muu kuin asuinrakennuksen sahkolaitteisto, jonka suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan nimel-

lisvirta on yli 35 A ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3;



2) luokan 2 sahkolaitteisto:

c) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun ottamatta sellaista
sahkolaitteistoa, johon kuuluu vain enintaan 1 000 voltin nimellisjannitteella syotettyja yli 1 000 vol-
tin sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja;

d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkolaitteiston haltijan kiinteistolle tai yhte-
naiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1 600 kilovolt-
tiampeeria.

3) luokan 3 sahkolaitteisto:

c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkdverkko (1).

Sahkolaitteisto kasittaa erilaiset sahkolaitteet, asennustarvikkeet, johdot seka sahkdkeskukset,
jotka yhdessa muodostavat toimivan kokonaisuuden. Sahkbasennusten tulee olla turvallisia ja nou-
dattaa asetettuja vaatimuksia. Vastuu asennusten turvallisuudesta ja vaatimustenmukaisuudesta

on sahkolaitteiston omistajalla tai haltijalla. (2.)

3.2 Maaraaikaistarkastus

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) 49 §:ssa viitataan sahkolaitteiston luokituksesta riippuvaan
maaraaikaiseen tarkastukseen. Tama tarkoittaa, etta sahkolaitteistoa on saanndllisin valiajoin tar-
kastettava ja tarkastusten tiheys maaraytyy sahkélaitteiston luokituksen mukaan. (3, s. 2.) S&hko-
laitteiston maaraaikaistarkastus on yksi tapa taata kiinteiston sahkdnkayton turvallisuus ja luotetta-
vuus. Sahkodasennukset voivat olla vanhojakin, mikali ne on pidetty asianmukaisesti kunnossa ja
ne tayttavat asennusajankohtansa turvallisuusvaatimukset. Maaraaikaistarkastuksen laiminlyon-

nilla voi vahingon sattuessa olla oikeudellisia seuraamuksia. (4.)

Sahkolaitteita, -laitteistoja ja tietoteknisia jarjestelmia on yllapidettava niin, etta niiden kayttovar-
muus pysyy korkealla tasolla. Laitteiden, laitteistojen ja jarjestelmien kuntoa on tarkkailtava séén-
nollisesti suoritettavilla visuaalisilla tarkastuksilla ja tarpeen vaatiessa myds erilaisin mittauksin ja
testeilla. (5,s. 1.)

Sahkoturvallisuuslaki maaraa, etta kaytossa oleville luokan 1 ja 2 laitteistoille lukuun ottamatta

asuinrakennuksia on tehtava kymmenen vuoden valein maaraaikaistarkastus (1).



Lisaksi sahkoturvallisuuslain 13 § tarkentaa tarkastuksen sisaltoa seuraavasti:

Maaraaikaistarkastuksessa tulee riittavassa laajuudessa pistokokein tai muulla soveltu-
valla tavalla varmistua siita, etta:

1) sahkoélaitteiston kayttd on turvallista, kunnossapito on riittavaa turvallisuuden yllapita-
miseksi ja laitteistolle on tehty kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet;

2) sahkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot ja ohjeet
ovat kaytettavissa;

3) sahkolaitteiston laajennus- ja muutostoista on asianmukaiset tarkastuspdytakirjat.
Maaraaikaistarkastukseen on aina sisallytettava kohteessa mahdollisesti olevat |aakintati-
|lat, rajahdysvaaralliset tilat ja palovaaralliset tilat.

Maaraaikaistarkastuksen voi tehdé 75 §:ssé tarkoitettu valtuutettu laitos tai valtuutettu tar-

kastaja (1).

3.3  Kunnossapitotarkastus

Kunnossapitotarkastus on viranomaismaarayksiin tai ennalta laadittuun hoito- ja kunnossapito-oh-
jelmaan perustuva tai muutoin haltijan toimesta maaraajoin suoritettava tarkastus, jonka tarkoituk-
sena on selvittaa ja todentaa tarkastuskohteen vaatimustenmukaisuus. Kunnossapidolla tarkoite-
taan toistuvia toimenpiteita, joiden tarkoituksena on korjaamalla tai uusimalla sailyttaa kohde ja

siihen kuuluvat laitteet ja varusteet likimain alkuperaisessa kunnossa. (3, s. 2.)

Kunnossapitotarkastukseen sisaltyy perusteellinen tarkastus, joka voidaan suorittaa joko asen-
nusta purkamatta tai tarvittaessa purkamalla sita osittain. Tarkastus taydentyy kayttoonottotarkas-
tusten mukaisilla asianomaisilla testeilla, joissa tehdaan myos mittauksia tarkeiden seikkojen var-

mistamiseksi:

ihmisten ja kotieldinten suojaus sahkdiskulta ja palovammoilta

- asennusten aiheuttaman palo- ja lampdvaaran suojaus omaisuudelle

- Tarkastus, ettei asennus ole vioittunut, kulunut tai liitos I6ystynyt siten, etté se vaarantaisi
turvallisuuden.

- suojalaitteiden oikea mitoitus ja sijoittelu standardin SFS 6000-4-41 mukaisesti

- valvontalaitteiden oikea mitoitus ja sijoittelu
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- mahdollisten asennuksen vaaraa lisaavien virheiden ja standardista poikkeavuuksien tun-

nistaminen (6, s. 72).

Kiinteistosta muodostettu kuntotarkastuspoytakirja on nahtavilla liitteessa 1.

3.4 Kiinteistoa koskevat maaraykset

Edelld mainittujen lakien ja maaraysten mukaan tarkastettava kiinteisto luokitellaan luokkaan 1b,
jonka perusteella sille edellytetddn maaraaikaistarkastusta kymmenen vuoden valein. Viimeisin
méaaraaikaistarkastus on tehty vuonna 2019. Tdman opinnaytetyon tehtavana oleva kuntotarkastus
ei ole maaraaikaistarkastus, silla tekija ei vastaa sahkoturvallisuuslaissa 75 § maariteltya tarkasta-
jaa, vaan tehtavana oleva kuntotarkastus toimii ikaan kuin esitarkastuksena ennen seuraavaa maa-
raaikaistarkastusta. Tassa tapauksessa ei sahkolaitteistolle ole nimetty kayton johtajaa eika sille
lain mukaan tarvitsisi tehda kunnossapito-ohjelmaa, silla laitteisto ei kuulu luokkaan 2 tai 3. Tassa

tapauksessa riittaisi kaytto- ja huolto-ohjeiden mukainen yllapito.

Taman lisaksi kiinteiston sahkojarjestelman tulee tayttaa sahkoturvallisuuslain vaatimukset sahko-
laitteiston turvallisuudelle. Nama vaatimukset koskevat paaasiassa suojausta sahkoiskulta seka
tulipaloa ja kuumuutta vastaan ja muilta haittavaikutuksilta. Lisaksi vaatimukset koskevat myos eri

laitteistojen keskinaista yhteensopivuutta seka muita olennaisia rakennevaatimuksia.
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4 KUNNOSSAPITO

Sahkolaitteiston kuntoa on jatkuvasti valvottava ja tarvittavat korjaukset on tehtava valittomasti.
Sahkojarjestelma, kuten muutkin rakennuksen osat, vaatii saannallistd huolenpitoa ja turvallisuu-
den yllapitoa. Sdhkoasennukset, asennuskalusteet, sahkolaitteet ja sahkokeskusten osat kuluvat
ja vanhenevat ajan myota. Vialliset ja kuluneet sahkokalusteet, [0ysat liitokset tai sahkolaitteiden

polyisyys voivat aiheuttaa riskin kiinteistolle tai sen kayttajille. (7.)

41 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on strategia, jota sovelletaan rakennuksiin, koneisiin ja laitteisiin, kun an-
netaan niiden ensin vikaantua tai menna rikki. Tavoitteena on palauttaa niiden toiminta tai kunto
sellaiseen tilaan, jossa ne voivat suorittaa vaaditut toiminnot. Korjaavat toimenpiteet suunnitellaan
vasta vian havaitsemisen jalkeen ja ne toteutetaan valittomasti, jos vikautuneet tai rikkoutuneet
koneet ja laitteet vaikuttavat yrityksen tuottavuuteen. Jos koneiden ja laitteiden vikaantuminen ei
valittomasti vaikuta yrityksen tuottavuuteen, niiden korjaaminen voidaan lykata myohempaan ajan-

kohtaan.

Korjaava kunnossapito on keskeisessa asemassa rakennusten, koneiden ja laitteiden mahdollisim-
man nopeassa palauttamisessa normaaliin toimintakuntoon. Taman avulla tuotanto, myynti ja asia-
kaspalvelu voivat jatkaa tuotteiden valmistusta ja palveluiden tarjoamista asiakkaille. Tehokkaan ja
vaikuttavan korjaavan kunnossapidon merkitysta ei pida aliarvioida, silld sen puutteesta voi seurata
huonoa kaytettavyytta ja laatua tuotannossa tai alentunutta tuottavuutta. Taman seurauksena yri-

tyksen tulot voivat vahentyé tai pahimmassa tapauksessa yritys voi alkaa menettaa rahaa. (8.)

4.2 Ehkaiseva kunnossapito

Standardin SFS-EN 13306 mukaan ennakoiva kunnossapito on sellaista kunnossapitoa, jonka tar-
koituksena on arvioida tai vahentaa kunnossapidon piiriin kuuluvan kohteen heikkenemista tai vi-
kaantumista. Samassa standardissa ehkéisevan kunnossapidon piiriin kuuluu myds ennustava
kunnossapito, jossa kohteen analyyseihin ja tunnettuihin tunnusmerkkeihin perustuen tehdaan

kunnossapitotoimia. (9, s. 14-15.)
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Ennakoiva kunnossapito on strategia, jossa ennakkohuoltotehtavien aikataulua ei ole ennalta maa-
ratty, vaan ne ajoitetaan asiantuntijoiden ennusteiden perusteella. Naita ennusteita luodaan keraa-
malla automaattisesti dataa rakennusten, koneiden tai laitteiden kunnosta loT-sensoreiden avulla.
Tekoalya voidaan myos hyddyntaa ennustamaan tulevia vikoja, jos keratty data on riittavaa analy-
soitavaksi. Tallainen ennakoiva kunnossapito valitaan erityisesti kriittisille koneille ja laitteille, jotta
voidaan estaa ei-toivottuja tapahtumia vaikuttamasta tuotteiden ja palveluiden tuotantoon, kaytet-
tavyyteen ja laatuun seka yrityksen tuottavuuteen. Koneiden ja laitteiden kuntotietoja kdytetaan
ennustamaan tulevia vikoja ja ajoittamaan ennakkohuoltotehtdvat ennen kuin ennakoitu vika-aika
koittaa. Tavoitteena on minimoida ennakkohuoltokustannukset valttamalla liian tineat huollot ja sa-
malla varmistaa, ettei huoltotoimenpiteita suoriteta lian myohaan. Tallaiset ennusteet antavat aikaa
suunnitella pitkia huoltoseisokkeja vaativat korjaukset ja ennakkohuollot. Ennakoiva kunnossapi-
tostrategia parantaa tuottavuutta vahentamalld kunnossapitokustannuksia ja varmistamalla, etta
kayttdomaisuutta voidaan kayttdd mahdollisimman pitkdan ennen suunniteltuja huoltotoimenpi-

teitd. Tama auttaa valttamaan tuotannon keskeytyksia ja tehostaa toimintaa pitkalla aikavalilla. (6.)

4.3 Parantava kunnossapito

PSK 6201/2022 -standardissa parantava kunnossapito maaritellaén kunnossapidoksi, jonka tarkoi-
tuksena on parantaa kohteen toimintavarmuutta ja kunnossapidettavyytta seka henkilo- ja ympa-

ristdturvallisuutta muuttamatta kohteen vaadittua toimintoa (11, s. 32).

Parantavassa kunnossapidossa pyritaan estdémaan jo ilmenneen vahingon toistuminen selvitta-
malla sen juurisyy ja vikaantumisprosessi. Vikaantumisen syyn selvittdminen on ongelmanratkai-
suprosessi, jossa koneen tai laitteen toiminta jaetaan yleensa osatoimintoihin tilanteen selkeytta-
miseksi ja todellisen juurisyyn loytamiseksi. Tama on avainasemassa parantavan kunnossapidon
strategiassa. Useita menetelmia voidaan kayttaa vikaantumisen syyn selvittamiseen, kuten vika-
analyysi, simulointi, perussyyn selvittdminen, materiaalianalyysit, suunnittelun analyysit, riskinhal-
linta, arvoanalyysi, syy-seurauskaavio ja hairidanalyysi. Koska naiden analyysien tekeminen vaatii
erikoisosaamista, kaikkia vikoja ei kannata analysoida. Esimerkiksi perussyyselvitysta ei ole tar-
peen tehda yli 10 %:ssa vikatapauksista. Talla tavoin voidaan kohdentaa resursseja tehokkaasti ja
kasitella ensisijaisesti niita vikatapauksia, joilla on suurin vaikutus laitoksen tai koneen toimintaan

ja turvallisuuteen. (12.)
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5 TARKASTUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan kiinteiston sahkojarjestelmaan suoritettuja tarkastuksia ja mittauksia,
jotka ovat olennainen osa sen turvallisuuden ja toimivuuden varmistamista. Lisaksi kasitellaan koh-
teessa toteutettuja lampokamerauksia, joiden avulla mahdollisia lampoongelmia ja vikoja sahkojar-
jestelmassa voitaisi havaita. Tarkastusten, mittausten ja Iamp6kamerauksien yhteisvaikutuksena
pyrittiin luomaan kattava kuva kiinteiston sahkojarjestelman tilasta seka tunnistamaan mahdolliset

riskit ja kehityskohteet.

5.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisella tarkastuksella tarkoitetaan tassa tapauksessa lahinna silmamaaraista tarkastusta.
Joitakin pistorasioita kaytettiin myos auki litosten tarkastamiseksi. Naiden tarkastuksien avulla voi-
daan tunnistaa mahdollisia turvallisuusriskien lahteita seka ennaltaehkaista mahdollisia vikoja ja
ongelmia sahkdjarjestelmassa. Aistinvaraiset tarkastukset eivat kuitenkaan aina pysty havaitse-
maan kaikkia piilevia vikoja tai sahkojarjestelman syvallisempia ongelmia, minka vuoksi ne usein

taydennetaan mittauksilla ja teknisilla tarkastuksilla.

Sahkojarjestelman tarkastamista kuitenkin monimutkaisti huomattavasti se seikka, etta kaytossa ei
ollut lainkaan sahkaopiirustuksia. Tama puute loi haastetta, silla jarjestelman kaapeloinnista ei ollut
minkaanlaista dokumentointia. Tama aiheutti epéatietoisuutta kunkin laitteen johdotuksista. Lisaksi
useamman keskuksen ryhméamerkinnat olivat todella epaselvat, silla laitteistoa on muokattu use-
aan kertaan laitteiden ja laajennusten myéta. Pistorasioista puuttui merkinnat syottavasta keskuk-

sesta ja ryhméasta. Mydskaan sahkokeskuksissa ei ollut lainkaan merkintoja.

Keskuksien osalta puutteita edella mainittujen seikkojen liséksi havaittiin kolmessa keskuksessa.
Paakeskuksen sisalla oli suuri maara polya. Lisaksi kosketussuojat olivat irti, jolloin keskuksen si-
salle on mahdollista paasta vierasesineita. Kunnossapitosuunnitelmassa keskus ehdotetaan puh-
distettavaksi imuroimalla jannitteettdmana. Vanhan hallin puolella sijaitsevassa ryhmakeskuksessa
puutteena oli irrallaan oleva kansi, jolloin keskuksen virtakiskoja on mahdollista koskettaa esimer-

kiksi ruuvimeisselilld. Uusimman laajennuksen yhteydessa asennetussa keskuksessa puutteena
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oli kontaktorin suojaus. Kuvassa 2 nakyy, kuinka kontaktorin liittimien kiristysruuveja on mahdollista

koskettaa sormilla. Kontaktori suositellaan vaihdettavaksi umpinaiseksi.

[SS— e ———

KUVA 2 Kontaktorin kosketukselle alttiit jannitteiset ruuvit

Pistorasioiden ja muiden laitteiden osalta kiinteiston sisatiloissa havaittiin joitain puutteita. Toimis-
totiloissa sijaitsevassa johtokanavassa oleva pistorasia oli 0-luokan pistorasia. Samassa kourussa,
noin metrin paassa, oli maadoitettu pistorasia. Se on ollut jo vuosia kiellettya, ja pistorasia suosi-
tellaan vaihdettavaksi uuteen, maadoitettuun pistorasiaan. Muutamista valaisimista puuttuivat ku-
vut. Lisaksi yhdessa tilassa valaisimen kaapeli oli irrotettu kiinnikkeistaan, ja kaapeli roikkui metrien

matkan iimassa. Tama kaapeli suositellaan kiinnitettavaksi asianmukaisilla kiinnikkeilla.

Kiinteiston ulkopuolella I6ytyi pistorasioita, joista puuttui lappakannet. Nama pistorasiat ehdotetaan
vaihdettaviksi uusiin. Liséksi yhden pistorasian kiinnitys oli pettanyt, yksi jakorasia oli irti ja roikkui
johdon varassa. Kuten kuvassa 3 nakyy, yksi jakorasia oli haurastunut siten, etta sen lapivientireiat
olivat auki ja vesi paasee rasian sisaan. Liséksi kyseisessa rasiassa olevan kaapelin vedonpoisto

oli puutteellinen ja kaapelin johtimet olivat sen my6ta nakyvilla.
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KUVA 3 Jakorasian haurastuneet ja auenneet lapivientireiét

Koko sahkojarjestelman piirustuksia ei 10ytynyt. Ainoa piirustus on sosiaalitilojen laajennuksesta
piirretty asennuskuva, joka on piirretty kasin lyijykynalla. Tama hankaloitti jarjestelman tarkasta-
mista huomattavasti. Myoskaan mitaan kayttoonottopdytakirjoja ei ollut nakyvilla. Kohteeseen on
tehty maaraaikaistarkastus vuonna 2019. Myoskaan tasta ei ollut dokumenttia saatavilla. Jarjestel-
man sahkopiirustukset tulee etsia tai piirrattaa ja asettaa nahtaville.

Kaikki edella mainitut puutteet on korjattava ensi tilassa. Lisaksi parantamisehdotuksena mainitsen
keskuksien merkintojen yhtendistamisen, silla kiinteiston asennukset ovat muuttuneet ja lisaanty-

neet vuosien aikana. Tama hankaloittaa huomattavasti kunnossapitoa ja vianhakua.

5.2 Lampokamerakuvaukset

Rakennusten rakenteiden lampokuvausta koskevat ohjeet ja patevyysvaatimukset ovat olleet ole-
massa jo vuosia. Kuitenkin séhkdlaitteiston lampokuvaus poikkeaa naisté ohjeista merkittavasti.
Vaikka itse kuvausvalineist6 voi olla samanlainen, on sahkolaitteiston erityispiirteet otettava huo-
mioon. Sahkdkomponenttien lampdotilat ovat sidoksissa niiden kuormitusvirtaan, joten kuormitusti-
lan maarittaminen ja kuormitusvirtojen mittaaminen ovat ensiarvoisen tarkeita, kun lampétiloja tul-

kitaan. Vaikka sdhkdasennuksia ja séhkolaitteistoja on kuvattu aikaisemminkin, lisaantyneet séh-
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kopalot ovat lisanneet tarkempien kuvauksien tarvetta. Merkitseva osa tulipaloista saa alkunsa sah-
kdasennuksista tai sahkolaitteista, joko vikaantumisen tai kayttdvirheen seurauksena. Sahkolait-
teiston maaraaikaistarkastusten lisaksi sahkolaitteistoja tulee huoltaa. S&hkolaitteiston lampdku-
vauksen avulla voidaan havaita paloriskeja, jotka voivat aiheuttaa liketoiminnan keskeytymisen,

jos ne toteutuvat. (13, s. 1.)

Henkilo- ja yritysarviointi SETI Oy jarjestaa kokeita lampokuvaajille ja yllapitaa rekisteria Iampoku-
vaajista. Lampokuvaajan on hallittava sahkotekniikan perusteet sekd tunnettava kuvattavissa koh-
teissa olevat sahkotekniset komponentit. Hanelld tulee olla tietoja eri sdhkoisten komponenttien
normaaleista kayttolampdtiloista ja siita, milloin komponentin l[&mpdétila poikkeaa normaalista. Li-
saksi hanen tulee tietaa syita, jotka voivat aiheuttaa lampatilaeroja eri komponenttien valilla. Lam-
pokuvaajan on pystyttava paattelemaan lampokuvauksen perusteella, milloin laitteistossa on vika

ja mika vian aiheuttaa. (13, s. 1-2.)

5.21 Lampokamera

Infrapunakamera on laite, joka vastaanottaa lampdsateilya. Se havainnoi luonnollista lampdsatei-
lya, joka sateilee kohteen pinnalta. Infrapunakameran sensori muuttaa lampésateilyn voimakkuu-
den lampdtilatiedoksi, ja tdma tieto kaytetaan luomaan reaaliaikainen digitaalinen lampokuva. Inf-
rapunakameraa kaytetaan paaasiassa visualisoimaan kohteen pintalampotilojen jakautumista.
(14.) Talla tavalla ihnmisen nakokyvyn ylittavat aallonpituudet saadaan valitettya ihmissilman nah-
tavaksi. Lampokamerakuvaus on nykyaan yleisesti kaytossa monilla eri aloilla, erityisesti kunnos-

sapidon alalla.

Lampokuvaukset suoritettiin Flir T540 -lampokameralla. Kamerassa on kaannettava objektiivi,
jonka avulla voidaan helposti kuvata ilman, ettd koko kameraa on tarvetta kaantada kuvaussuun-
taan. Tama helpottaa kohteen kuvaamista, kun kohde on koko ajan nahtévilla kameran naytolta.

Kuvassa 4 on nahtavilla kyseinen lampdkamera.
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KUVA 4 Flir T540 -lamp6kamera

Emissiivisyys (€) kuvaa, kuinka tehokkaasti materiaali itse sateilee infrapunaenergiaa verrattuna
ihanteelliseen sateilylahteeseen. Emissiivisyysarvot vaihtelevat 0,0 ja 1,0 valilla. Kun esineella on
emissiivisyysarvo 1.0, se toimii taydellisena sateilylahteena ja sita kutsutaan mustaksi kappaleeksi.
Kaytanndssa taydellisia sateilijoita ei ole, ja eri materiaalien emissiivisyys vaihtelee. Tama on yksi
haasteista, joka vaikeuttaa infrapunatekniikan kaytt6a tarkastuksissa, joissa tarvitaan tarkkoja lam-

potilamittauksia. (15.) Taulukossa 2 on lueteltuna joidenkin aineiden emissiivisyyskertoimia.

TAULUKKO 1 Aineiden emissiivisyyskertoimia. (13.)

Thmisen iho 0,98
Wi 0,96
Sahkoteippi 0,95
MAaali 0,90
Faperi 0,90
Prsliini, Lasietiu 0,92
Pisliini |, kifltahd valkoinen 0,70-0,75
Eupari (hapetiumut] 0,68
Kupari (kiilboitettu) 0,02
Alumiini (kiilloitetiu 0,0%
Alumiini, voimakkaasti hapetturat 0, 200,30
Alumiini, karkeishetiu 018
Wialtrami, hehkulanka 0,39
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5.2.2 Tehdyt lampokamerakuvaukset

Tarkasteltaessa sahkojarjestelmia, lampokuvauksen tavoitteena on toimia osana ennaltaehkaise-
vaa huoltoa. Tama menetelma auttaa havaitsemaan erilaisia vikoja sahkokeskuksissa, kuten heik-
kolaatuisia liitoksia, hapettumista kontakteissa, virheellisia puristusliitoksia, alumiinikaapelikenkien
litosten ongelmia, epasymmetriaa jannitteissa, ylikuormituksia, virheellista kaapelointia tai suoja-
laitteiden mitoitusta seka esiintyvia harmonisia yliaaltoja. Lampokuvauksen avulla voidaan tehok-
kaasti havaita tilanteet, joissa liitoksien, johtimien ja komponenttien ovat lampétilat ovat nousseet.
Kuvattavan kohteen lamposateilyn maarittaa tehohavidista johtuva lampdtilan nousu seka emissii-

visyyskerroin.

Kuormitusten on oltava olleet kaytossaan normaalisti tai vahintaan 40 % maksimistaan vahintaan

puoli tuntia ennen lampokuvauksen aloittamista ja myos kuvaamisen aikana (13).

Kuvauksen kohteena olivat kaikki kiinteiston keskukset. Paakeskukselta kuvattiin koko liittyman
noususulakkeet, ryhmakeskukset luvattiin paaltapain ja jos jotain selkeaa poikkeavuutta havaittiin,
keskuksen kansi aukaistiin ja kohde kuvattiin tarkemmin. Lisaksi kuvattiin joitain kaapelilapivienteja
ja valaisimia. Niiden suhteen ei havaittu mitaan poikkeavaa, valaisimilla [ampétilat olivat luonnolli-

sesti korkeammat kuin ymparoivat lampatilat.

Paakeskuksella kuvattiin kiinteiston paasulakkeiden ja nousujohdon liitimet. Nousujohdon liitok-
sissa ei havaittu suuresti poikkeavia lampotiloja, mutta paasulakkeilla havaittiin, etta kolmannen
vaiheen lampotila oli noin 3 °C korkeampi kuin muilla vaiheilla. Talle on havaittavissa selkea syy,
kun my6hemmin kasitellaan verkkoanalysaattorin mittauksia. Kolmannen vaiheen kuormitus on 1a-
hes jatkuvasti 10-20 A isompi kuin kahden muun vaiheen kuormitus. Kuvassa 5 nakyy lampatilaero

lampdkameran nayttaméana.
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$FLIR

KUVA b Kiinteistén p&é&sulakkeet ldmpdkameran kuvassa

Lisaksi keskuksen jokainen osa kuvattiin kansia aukaisematta, ja jos selkeasti jokin komponentti
naytti lampimalta kuin muut, se kuvattiin tarkemmin. Yksi tallainen oli valaistuksen tulppasulake,
toimintavirraltaan 10 A. Varoke kuvattiin tarkemmin ja varokkeen liitokset tarkastettiin. Liitoksista ei
loytynyt korjattavaa. Tallekin lampenemiselle 10ytyi kuitenkin selkea syy, silla pihtiampeerimittarilla
mitattaessa piirin virta oli noin 8 A. Taman sulakkeen piirissa on runsaasti valaisimia, jotka ovat

pitkia aikoja kerrallaan paalla, jolloin tulppasulakkeen ja varokkeen lampétilat nousevat.

Muilla keskuksilla havaittiin samantapaisia ilmiéita. Niissakin tapauksissa valaistusryhmien jondon-
suojakatkaisijat olivat huomattavasti muita katkaisijoita lampimampia. Selkein lampétilaero oli laa-
jennusosan ryhmékeskuksella, jossa lampétilaero oli lahes 20 °C ymparéivaan ilman lampatilaan
verrattuna. Valaistuksen kuormanjako suositellaan tarkastettavaksi, jotta pitkakestoinen korkea

lampatila ei vaurioita komponentteja ja aiheuta sahkopalon riskia.
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5.3 Keskuskohtaiset mittaukset

Kaikista kiinteiston keskuksista mitattiin oikosulkuvirrat. Lisaksi my0s kaikkien jarjestelmassa ole-
vien vikavirtasuojakytkinten laukaisuajat ja -virrat mitattiin. Nama mittaukset tehtiin Amprobe Tela-
ris Prolnstall 100 -asennustesterilla. Vikavirtasuojien mittauksessa tuli ongelmaksi vikavirtasuojien

puute, jota kasitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

5.3.1 Vikavirtasuojien mittaus

Vikavirtasuoja on herkka lisélaite, joka toimii tdydentavana suojana sulakkeille tai katkaisijoille. Sen
tehtdvana on suojata henkilita, jotka saattavat vahingossa koskettaa sahkdlaitteiden tai jatkojoh-
tojen jannitteisia osia, esimerkiksi jos laitteessa tai johdossa ilmenee vika. Tama suojalaite valvoo
eristysvikoja ja reagoi nopeasti katkaisemalla vaaralliset vuotovirrat, miké estaa vahingollisen jan-
nitteen paasyn ihmiseen vikatilanteessa. Lisaksi vikavirtasuoja tarjoaa ylimaaraisen suojan sahko-

paloja vastaan. (16.)

Taulukossa 2 on SFS 6000/2022 -standardin vaatimukset vikavirtasuojien laukaisuajoille.

TAULUKKO 2 Vikavirtasuojien vaaditut laukaisuajat (17.)

Taulukko 531A.2 Vikavirtasuojan toiminta-ajat vikavirran ollessa sinimuotoista vaihtovirtaa
(SFS-EN 61008-1: 2013 taulukko 1)

Tyyppi In Ian Vikavirtasuojien toiminta-ajat (s), kun vikavirta on sinimuotoista
A A vaihtovirtaa
Ian 21z, 51Ian S5Ipptai |5A-200 |500A
0,25 A% |AP
Yleinen Kaikki = 0,03 0,3 0,15 0,04 0,04 0,04 Maksimi-
tyyppi  [arvot [ 43 03 0,15 0,04 0,04 0,04 laukaisu-
ajat
=0,03 0,3 0,15 0,04 0,04 0,04 )
S-tyyppi [z25 > 0,03 0,5 0,2 0,15 0,15 0,15
>0,03 0,13 0,06 0,05 0,04 0,04 Minimi-
ajat,
jolloin
laite ei
toimi

Vikavirtasuojien mittausta aloitettaessa tuli iimi huolestuttava seikka kiinteiston sahkojarjestel-

masta. Oletuksena mittauksia aloitettaessa oli, etta alkuperaisissa paakeskuksessa ja hallin tulp-
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pasulakkeellisessa ryhmakeskuksessa ei ole vikavirtasuojia, mutta myohemmin asennetuissa kes-
kuksissa ne olisivat. Ensimmaisen suuremman laajennuksen osalta asia on hankala, silla laajennus
on valmistunut vuonna 2007, jolloin voimassa on ollut standardi SFS 6000/2002. Vikavirtasuojien
asennus muillekin kuin kosteiden tilojen seka ulkona olevien pistorasioiden suojaukseksi muuttui
alkuvuonna 2008, jolloin se velvoitettin asentamaan kaikkiin uusiin pistorasioihin uuden SFS
6000/2007 -standardin mydta.

Hitsaamon puolella olevasta ryhméakeskuksesta puuttuu vikavirtasuojaus taysin. Laajennus on val-
mistunut vuonna 2015, jolloin voimassa on ollut sdhkéasennusstandardi SFS 6000/2012. Kuitenkin
jo standardissa SFS 6000/2007 on velvoitettu, etta kaikki maallikoiden kayttdmat enintaan 20 A:n
pistorasiat taytyy vikavirtasuojata. Standardin mukaan maéarayksista voidaan poiketa, jos kyseessa
on méaarétylle laitteelle tarkoitettu pistorasia tai jos kyseessa on pistorasia, jota kaytetdan ammat-
tihenkilon tai opastetun henkilon valvomana teollisissa tai kaupallisissa rakennuksissa. Osa taman
keskuksen syottamista rasioista on tarkoitettu vain tietylle kiinteasti asennetulle laitteelle, mutta
loput ovat vapaasti kaytettavissa. Tiloissa tyoskentelee paljon eri tyontekijoita, jolloin oletus, etta
opastettu henkilo kykenee valvomaan rasioiden kayttoa standardin edellyttamalla tavalla, on opti-

mistinen.

Hieman selkeampi tapaus oli sosiaalitilojen laajennuksen yhteydessa lisatty ryhmakeskus. Tama
laajennus on tehty vuonna 2013, jolloin voimassa on ollut séhkdasennusstandardi SFS 6000/2012.
Keskuksessa oli yksi vikavirtasuojakytkin, joka oli kytketty suojaamaan tilojen lattialammitysta. Pis-
torasioilla ei tassakaan tapauksessa ollut vikavirtasuojausta, vaikka jo standardissa SFS
6000/2002 on velvoitettu niin tekemaan. Keskukselta syotettin myos ulkona olevia pistorasioita,
joilla ei my6skaan ole vikavirtasuojausta. Taman keskuksen asennukset ovat siis ainakin nailté osin
standardin vastaisia, ja tulisi korjata vastaamaan vahintaan asennushetkella voimassa olleita stan-
dardeja. Tahan keskukseen suositellaan lisddmaan vikavirtasuojakytkin, joka suojaisi kaikki kes-
kukselta kaapeloidut rynmat. Keskuksessa olevan vikavirtasuojan toiminta-aika ja -virta mitattiin, ja

ne tayttivat vaaditut arvot.

Toimisto- ja neuvottelutilojen laajennustydssa, joka on tehty vuonna 2017, on rakennettu kokonaan
uusi neuvotteluhuone ja toimistotila, jossa on kolme tyOpistetta. Tasté laajennuksesta ei ollut nah-
tavilla sahkojarjestelman osalta dokumentointia, miten jarjestelma on toteutettu. Neuvottelutilan
pistorasioissa ei ollut vikavirtasuojausta. Tamankin laajennuksen toteutushetkella on ollut voi-

massa standardi, joka velvoittaa suojaamaan pistorasiat vikavirtasuojakytkimella. Toimistotilojen
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osalta vikavirtasuojauksen poisjattaminen on hyvaksyttavaa, silla toimistotiloissa kaytetaan tieto-
koneita, joilla ohjataan erinéisia CNC -koneita ja tehdaan tuotannonhallintaa, jolloin ylimaaraiset
laukaisut voisivat olla tuotannolle riski. Neuvottelutilan pistorasiat tulisi kuitenkin vikavirtasuojata,
silla niita kayttavat hyvin todennakoisesti maallikot, eika voida olettaa, etta kayttaja olisi aina opas-

tetun henkilon valvoma.

Kiinteistosta mitattiin vikavirtasuojien puutteen takia ainoastaan sosiaalitilojen keskuksessa oleva
vikavirtasuoja, seka autonlammitysrasioiden vikavirtasuojakytkimet. Kaikki vikavirtasuojat olivat ni-
melliselta toimintavirraltaan 30 mA ja niille on standardissa asetettu toimintavirraksi enintdan 30
mA ja laukaisuajaksi yksivaiheisena enintaan 0,4 sekuntia ja kolmivaiheisena enintaan 0,2 sekun-
tia. Nama kaikki mitatut suojat tayttivat standardin vaatimukset. Taulukossa 3 on esitetty mittausten

tulokset.

Vikavirtasuojat suositellaan lisattavaksi ainakin tydntekijoiden taukotilan pistorasioihin, sillé sen ra-
kennushetkella voimassa olleen standardin mukaan ne olisi pitdnyt suojata vikavirtasuojalla. Sa-
malla tulisi myos ulkotiloissa oleville pistorasioille lisata vikavirtasuojaus. Lisaksi neuvottelutilan
pistorasioille suositellaan lisattavaksi vikavirtasuoja, silla pistorasioita kayttaa suurella todennakoi-

syydellda maallikot, jolloin vikavirtasuojaus on valttamaton standardin tayttymisen kannalta.

TAULUKKO 3. Vikavirtasuojien mittaustulokset.

Kohde Sijainti Nimellis- | Mitattu arvo
arvot

Autolammitysrasia 1 Hallin l&nsiseind | 25A/0,03A | 24 mA /9,5 mS

Autolammitysrasia 2 Hallin l&nsiseind | 25A/0,03A | 24 mA /17,4 mS

Autolammitysrasia 3 Hallin etelaseind | 25A/0,03A | 24 mA /16,9 mS

Sosiaalitilojen ryhméakeskus | Kokoonpanotilat | 25A/0,03A | 21 mA /7,0 mS

Mittalaite: Amprobe Telaris Proinstall
100
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5.3.2 Oikosulkuvirtojen mittaus keskuksilta

Sahkoasennusstandardi SFS 6000/2022-4—43 mukaan asennuksissa on kaytettava suojalaitteita,
jotka katkaisevat piirissa kulkevan liiallisen virran ennen kuin virran aiheuttamat lampo- tai mekaa-
niset vaikutukset voivat aiheuttaa vahinkoa vaurioittamalla eristeita, liitoksia, liittimia tai ymparoivia

johtimia ja materiaaleja (18).

Oikosulkuvirralla tarkoitetaan sahkovirtaa, joka esiintyy maaratyssa oikosulussa. Ennen mittauksia
selvitin jakeluverkkoynhtiolta tiedot taman sahkoliittyman oikosulkuvirroista. Verkkoyhtio ilmoitti, etta
yksivaiheinen oikosulkuvirta on 1040 A. Vahintaan tama oikosulkuvirta pitaisi olla kiinteiston paa-
sulakkeilla. Verkkoyhtio totesi, etta ilmoitetut oikosulkuvirta-arvot perustuvat laskelmiin, mutta heilla
ei ollut saatavilla konkreettisia mittaustietoja kohteen oikosulkuvirroista. Taulukoissa 4 ja 5 on néh-

tavilla standardissa SFS 6000 vaaditut oikosulkuvirrat johdonsuojakatkaisijoille ja gG-sulakkeille.

Kohteessa paakeskukselta mitattu oikosulkuvirta oli yli sahkdyhtion ilmoittaman oikosulkuvirran.
Paakeskukselta mitattu alin yksivaiheinen oikosulkuvirta oli 1,2 kA. Muillakin keskuksilla oikosulku-
virrat ylittivat keskuksille asennettujen suojien vaatimat minimiarvot. Keskuksien mittaustulokset
ovat nahtavissa taulukossa 6. Naissa tuloksissa ei ollut mitaan merkillepantavaa, ja tulokset ovat
loogisia. Kaikilta keskuksilta mitattiin kaikkien kolmen vaiheen oikosulkuvirta maadoitusta vasten.

Taulukkoon on merkitty pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta.

TAULUKKO 4. Vaaditut oikosulkuvirrat johdonsuojakatkaisijoille. (19, s. 88.)

Pienimmit toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta B-tyyppi Vaadittu mi- C-tyyppi Vaadittu mi-
0,4sja5,0s tattu arvo 0,48ja5,08 tattu arvo

A A ' A ‘ A A

6 30 37,5 | 60 75

10 50 62,5 | 100 125

13 ' 65 3 81,3 ! 130 162,5
16 80 100 ! 160 200

20 [ 100 ; 125 [ 200 250

25 | 125 156,3 i 250 312,5
32 160 : 200 I 320 400

50 250 312,5 I 500 625
63 315 1 393,8 | 630 787,5
80 400 ’ 500 [ 800 1000
125 625 781,3 l 1250 1562,5
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TAULUKKO 5. gG-sulakkeille vaaditut oikosulkuvirta-arvot. (19, s. 89.)

Pienimmat toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot

Nimellisvirta gG-sulake 0,4 s Vaadittu mi- gG-sulake 5,0 s Vaadittu mi-
tattu arvo tattu arvo

A A A

2 16 20 9 1,3

4 32 ; 40 I 18 22,5

6 ; 46,5 | 58,2 28 35

10 | 82 102,5 46,5 58,2

16 | 110 137,5 65 81,3

20 ! 145 181,3 . 85 106,3

25 180 225 I 110 137,5

32 270 337,5 150 187,5

35 - - ‘ 175 218,8

40 315 i 393,8 190 237,5

50 \ 470 ' 587,5 ' 250 312,5

63 ‘ 550 ‘ 687,5 320 400

80 ‘ - ‘ - 425 531,3
100 = [ = 580 725

125 - ! = 715 893,8
160 - - 950 187,5
200 = - 1250 1562,5
250 - - 1650 2062,5
315 - - 2200 2750
400 - - 2840 3550
500 = = 3800 4750
630 - 5100 6375
TAULUKKO 6. Keskuksien oikosulkuvirrat.
Arvo, Arvo, Tavttsa
Mitattu kohde Sijainti Oikosulkuvirta | Impedanssi | Suojalaite a.yttaa
vaatimukset
(A) (Q)

Padkeskus | Tekninentila 1200 0,19 125 A (gG) Kylla
Ryhmakeskus A'k“zz[ﬁ'”e” 1100 0,21 35 A (2G) Kyll3
Ryhmakeskus Hitsaamo 1000 0,2 35A (gG) Kylla
Ryhmikeskus | —2ennus 867 0,27 25 A (2G) Kyll3

(2007)
Ryhmakeskus Laajennus .
L 755 0,31 25 A (gG) Kylla
sosiaalitilat (2007)
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5.3.3 Oikosulkuvirtojen mittaus pistorasioista

Keskuksien lisaksi oikosulkuvirrat mitattiin jokaisesta kiinteistdssa olevasta pistorasiasta. Samalla
niiden toiminta testattiin. Paasaantoisesti oikosulkuvirrat olivat vaatimuksen ylittavat. Kolmivaihei-
sista pistorasioista kaikki ylittivat vaaditut arvot. Yhta kolmivaiheista pistorasiaa mitattaessa mittari
ei antanut lukemaa lainkaan. Kun pistorasia avattiin, huomattiin etta suojamaan johdin oli kiristetty
asennettaessa liian tiukkaan, jolloin johdin oli mennyt poikki ja pistorasialle ei siten tullut lainkaan
maadoitusta. Tama olisi aiheuttanut vaaratilanteen, jos pistorasiaan olisi kytketty laite, jonka eristys

olisi syysta tai toisesta pettanyt.

Yksivaiheisista pistorasioista suurin osa taytti annetut vaatimukset. Joitain pistorasioita kaytettiin
auki, ja rasian ja johtimen liitos uusimalla oikosulkuvirrat saatiin nousemaan. Jotkin pistorasiat eivat
tamankaan jalkeen tayttaneet standardin vaatimuksia automaattisesta poiskytkeytymisesta, eika
henkildsuojauskaan ei tayty, silla ryhmista puuttui vikavirtasuojakytkimet. Naissa tapauksissa tulisi
johdonsuojakatkaisijan kokoa pienentaa tai asentaa ryhmaan vikavirtasuojakytkin, jolloin se tayt-

taisi vikasuojauksen. Pistorasioiden oikosulkuvirrat ovat nahtavilla liitteissa 2 ja 3.

5.4 Verkkoanalysaattorimittaukset

Kiinteiston sahkdverkkoa mitattiin noin neljan vuorokauden ajan Fluke 430-I| -verkkoanalysaatto-
rilla. Taman mittauksen tarkoitus oli selvittaa verkossa mahdollisesti olevat vinokuormat ja taajuu-
den vaihtelut. Mittari sijoitettiin mittaamaan koko kiinteiston nousukaapelin virtaa ja jannitemittaus
otettiin paakeskuksen virtakiskoilta. Mittaukset aloitettiin kytkemalla jannitemittausjohtimet virtakis-
koilla olevien liittimien pultteihin hauenleukaliittimilla ja laittamalla virtapihdit sy6ttokaapelin johti-
mien ymparille. Virtapihteja laitettaessa taytyi kiinnittdd huomiota pihdeissa oleviin nuoliin, jotka

nayttavat virran kulkusuunnan ja ne taytyy laittaa oikein pain.

Kun mittajohtimet oli kiinnitetty, verkkoanalysaattorista kaynnistettiin Logger -toiminto, joka mah-
dollistaa eri mittaustuloksien tallentamisen suurella erottelukyvylla. Loggerin asetuksista mittaus-
valiksi laitettiin 15 minuuttia ja ajastettiin ensimmaisen mittausjakson aloitus. Asetuksista voitiin
my0s valita mitattavat suureet. Mittauksen tehtiin kahdessa osassa, sillé verkkoanalysaattorissa oli
valittavana joko kahden tai seitseman paivan jakso. Kaytettavissa olevan ajan puitteissa mittaukset

tehtiin kahdessa kahden péivan jaksossa.
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5.4.1 Jannitteet

Standardin SFS-EN 50160:2022 mukaan yleisessa pienjanniteverkossa nimellisjannite on 230 V

vaiheen ja nollan valilla, tai vaiheiden valilla seuraavasti:

- nelijohtimisella kolmivaihejarjestelmalla:
Un=230 V vaiheen ja nollan valilla

- kolmijohtimisella kolmivaihejarjestelmalla:
Un=230 V vaiheiden valilla. (20.)

Lisaksi kyseisessa standardissa on maaritelty vaatimuksia jannitteen vaihtelun osalta. Tavanomai-
sissa kayttoymparistdissa, lukuun ottamatta katkosten aikaa, jannitteen vaihtelut eivat saisi ylittaa
1 10 % nimellisjannitteestd Un. Jos kyseessa on tilanne, jossa jakeluverkkoa ei ole liitetty yleiseen
siirtoverkkoon tai jossa on kyseessa erityiset syrjaseutujen verkonkayttajat, jannitevainhtelun ei tulisi
ylittda + 10 % / - 15 % nimellisjannitteesta Un. (20.)

Kyseessa olevassa kiinteistdssa jannitteen tulisi siis pysya + 10 % sisélla, eli valilla 207-523 V.

Mitatuista jannitteista muodostettiin kaaviot, jotka ovat nahtavissa kuvissa 5 ja 6.

Vaihejannitteet (L-N)

Jannite (V)
=)
(8]
(=)

a6
55
64
73
a2
91
100
109
118
127
136
145
154
163
172
181
© 190
199
208
= 27
226
235
244
253
262
271
280
289
208
307
316
325
334
343
352
361
370

=
=
5]
g
°
&
@
=
wu
F

—ULIN ——UL2N UL3-N

KUVA 5. Mitatut vaihejénnitteet
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Vaiheiden véliset jannitteet
415

410 AAAR _ AR
N AANAA y ‘If R i Al A ‘.:’_"
AN J ' \ v
,
405 ¢ ! ‘| \
s ’ ! ‘ f b
o i) RN \ L WU [
= 400 \ i {\ A A | A
c | ¥ L y .
g ‘.
395
390
385
o =T S 0 T o IO e B O 0 O T O T ™ I 0 T = T O o0 e I O T T e O T ™ O T T T e 0 I T O T e 0 3 T B = T O ¥ B B B0
HANMST TN O~ N A NANNTNOON0NO0O0 AN MT WO 0O AN M W OO
A A A A A A A A A A AN N ANANANNANSNNSNSNSNSNMNNN NN
Mittauspiste (15min)
—UlL112 uLz-13 ——ulL3-l1

KUVA 6. Mitatut vaiheiden véliset jénnitteet.

5.4.2 Virrat

SFS-EN 50160 -standardin mukaisesti maaritelty jannite-epasymmetria sahkon laadussa aiheutuu
paaasiassa sahkoverkon epatasaisesta kuormituksesta verkkoyhtion toimesta. Rakennuksen kol-
mivaihejarjestelma on tasapuolisesti kuormitettu symmetrisesti lineaarisilla kuormilla kuten vastuk-
silla ja kaameilla, eika nollajontimessa kulje virtaa. Monissa nykyisissa rakennuksissa sahkokes-
kusten vaihekuormitukset ovat kuitenkin hyvin epatasaisia, mika aiheuttaa nollajohtimeen kuormi-

tuksen erokomponentin. (21.)

Suurin sallittu suositeltava vinokuormitus vaiheiden valilla on £10 %. Tama merkitsee, etta jokaisen
vaiheen virta voi vaihdella enintdan 10 % keskimaaraisesta vaihevirrasta. Vinokuormitukset voi-
daan poistaa jakamalla yksivaiheisia laitteita tasaisesti eri vaiheille. Vinokuormitusten poistamisella

voidaan saada N-johtimen virta ja samalla jannite mahdollisimman lahelle nollaa. (21.)
Kiinteistossa suoritettiin mittaus vaihekohtaisesti ja sen lisksi mitattiin myos nollajohtimen virta.

Mitatuista virroista muodostettiin kuvaajat, jotka ovat nahtavilla kuvassa 7, jossa nakyvat vaihevirrat

ja kuvassa 8, jossa nakyvat nollavirrat.
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Vaihevirrat (A)
90
80

70

J/
60 !
50 "\l ‘ 1A
" |r N .J

<
2 \ \ilr
— |
S o | UV I
4 ' | |
30 f | |
| W
u L
20 \
\ , ]
10 \ \
4 V1 4 UH U Y H Y U HY Y YH Py VI HEHY HY WY
0
o =T e o T O e A T e T I o 0 e = T s O T O T o B o e B O o O e I O O T T o O O T e B 5 I B T e O T B = T o I s B =2 ]
HeNN TN OO A NS N O OO0 0O ANNST TN OMNSN00N 0 ANNM S N O D
™ o A o A H A AN NN NN NN NN SN MM N NN Mmomomom
Mittauspiste (15min)
— 1Ll —L2 1L3
KUVA 7. Mitatut vaihevirrat
Nollavirta (A)
30
25
20
=
® 15
=
>
10
5
0
R = T e T o 0 T e IO T B IO 2 T e =2 T ™ T3 T =5 T o T 0 T o O3 T ™ A e T O ™ N 0 T e 2 T e T 0 e 2 s 0 N 0 T B O e B 0 e B =2
HaN MmN OO0 AANANNT N OO0 A NMNT TN OO O AT N OO
A A A A A A A A A A AN AN AN ANANANANANANNNNSNON NN NN NN
Mittauspiste (15min)

—IN

KUVA 8. Mitattu nollavirta

54.3 Tehot

Kiinteistoa lammitetaan suurella maalampopumpulla ja suurin osa kiinteiston laitteista on kolmivai-
heisia. Suurempia yksivaiheisia laitteita ei oikeastaan kéyteta, vaan yksivaihekuormat koostuvat
padosin tietokoneista ja tuotantopuolella valaisimista ja akkulatureista. Suurimmat yksivaihetehot
muodostuvat sosiaalitilojen lattialammityksesta, joka on toteutettu sahkélattialdmmityksena. Lisaksi
tiloissa oli yksi suurempi iimankuivaaja. Kuten jo aiemmin virtamittauksista voitiin havaita, kuormi-

tus oli suurinta kolmannella vaiheella.
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Mittaustuloksista muodostettiin vaihekohtaisten patotehojen kuvaaja, joka on nahtavilla kuvassa 9.

Kokonaispatotehon kuvaaja on nahtavilla kuvassa 10.

Vaihekohtaiset patotehot (kW)

18
16
14

12 i Nl‘
10 '.|.‘ “A

Patoteho, kw

I“i.‘

I
"

| |
v i sluingivli
0
NODO!.DQ‘NODO&DQ‘NOOO&DWNODO%T"NODO&DQ“N
S H AN T NN OO0 O AN MM [ = i e =]
L B I I I I B I T B B I ]
Mittauspiste (15

— W) —12(W)

KUVA 9. Vaihekohtaiset péatétehot.

50
45

40

)

30

25

Kokoaispatoteho (kw

KUVA 10. Kokonaispététehon kuvaaja.

\ TR

iiLAsLelaivdalndoinl: QUL

Kokonaispatoteho (kW)

Y
=
%]
g
o,
&
@
1]
=

Kokonaisteho

Patéteho kuvaa jarjestelmén todellista tehonkulutusta, kun taas ndennaisteho kuvaa sahkdjarjes-

telman kokonaiskuormaa, ottaen huomioon seka pato- etta loistehon komponentit. Vastaavat na-

ennaistehon kuvaajat ovat nahtavissa kuvissa 11 ja 12.
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Vaihekohtaiset ndennaistehon
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KUVA 11. Vaihekohtaiset ndenndistehot.

Kokonaisndennaisteho
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50
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Kokonaisndenndiste ho

KUVA 12. Kokonaisndenndisteho.

5.4.4 Taajuus

Standardi SFS-EN 50160 maarittada yleisen jakeluverkosta sydtetyn sahkon janniteominaisuudet.
Standardin mukaan sahkon nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Tavanomaisissa kayttdolosuhteissa
perustaajuuden keskiarvo, mitattuna 10 sekunnin aikavalilla, tulisi yhteiskayttoverkoissa olla valilla

49,50-50,50 Hz 99,5 % ajan vuodesta. Lisaksi perustaajuuden keskiarvon tulisi olla valilla 47,0-
52 Hz 100 % ajan vuodesta.
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Kuvassa 13 on nahtavilla saaduista mittaustuloksista muodostettu kuvaaja. Mitatut taajuusvaihtelut

pysyivat standardissa maaritellyissa raja-arvoissa.

Taajuus

50,15
50,1
50,05
50

49,95

Taajuus (Hz)

49,85

49,8

49,75

NN N ommomomom

KUVA 13. Mitatut taajuusvaihtelut.

5.4.5 Analysointi

Tulosten analyysissa havaittiin, etta jannitevaihtelu oli valilla -4,97 % - 3,84 %, mika on suositelta-
van vaihteluvalin, eli £10 %, rajoissa. Nain ollen jannitevaihtelu tayttaa standardin vaatimukset ja

pysyttelee hyvaksyttavalla tasolla.

Mitatut virrat vaihtelivat 4,2 A:in ja 80,9 A:in valilla. Kiinteistdssa havaittiin vinokuormaa, erityisesti
kolmannessa vaiheessa. Kolmannen vaiheen vinokuorma ylitti suositellun tason sen ollessa 20 %.
Tama vinokuorman ylitys aiheuttaa epatasapainoa sahkojarjestelman vaiheiden valilla ja voi pa-
himmillaan vaikuttaa sahkonjakeluun seka laitteiden toimintaan. Liian suuri vinokuorma aiheuttaa
yliaaltoja, joka nékyy nollajohtimen virrassa. Suurin mitattu nollajohtimen virta oli 46,6 A. Kuormia
tasaamalla tama virta saataisiin laskettua alemmas yliaaltojen ja symmetrisyyden parantuessa. Yli-
aaltoja aiheuttavia laitteita on kiinteistossa kaytossa, kuten hitsauskoneita, tietokoneita ja LED-va-
laisimia. MyOs kaasupurkausvalaisimet aiheuttavat yliaaltoja, ja niitakin kiinteistossa on joissain
tiloissa kaytossa.

32



Toisaalta taajuus ei osoittanut merkittavaa heilahtelua ja pysyi standardin asettamien rajojen si-
salla. Tama viittaa siihen, etta sahkojarjestelman taajuus on vakaa eika aiheuta haitallisia vaiku-

tuksia sahkolaitteille tai muille komponenteille.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jannitevaihtelu taytti standardin suositukset, mutta kiinteistossa
havaittu vinokuorma, erityisesti kolmannessa vaiheessa, vaatii huomiota ja mahdollisia korjaustoi-
menpiteitd tasapainon palauttamiseksi vaiheiden valilla. Taajuuden pysyminen sallituissa rajoissa
on myodnteinen huomio, mutta vinokuormasta johtuvat vaikutukset tulisi ottaa huomioon jarjestel-

méan suunnittelussa ja yllépidossa.
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6 KUNNOSSAPITOSUUNNITELMA

Jarjestelmien tehokas ja jarjestelmallinen yllapito vaatii kohdekohtaista huolto- ja kunnossapito-
suunnitelman laatimista ja noudattamista, ottaen huomioon kunkin jarjestelman ja olosuhteet.
Suunnitelmassa maaritelladn yksityiskohtaisesti, miten huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet suori-
tetaan ja milloin ne ovat tarpeen tehda. Kaikki suoritetut yllapitotoimet tulee hyvin dokumentoida
huoltopéivakirjaan. Taman avulla voidaan tarkastella ja varmistaa, etta yllapitosuunnitelmaa nou-

datetaan asianmukaisesti. (5, s. 2.)

Huoltopaivakirja antaa mahdollisuuden seurata suoritettujen toimenpiteiden ajankohtia ja tietoja,
ja tarvittaessa todentaa, etta yllapito on tehty saanndllisesti ja oikein. Tallainen huolellinen doku-
mentointi auttaa yllapitdémaan jarjestelmien toimintavarmuutta, turvallisuutta ja tehokkuutta pitkalla
aikavalilld. Mahdolliset viat, hairiot ja riskit, jotka voivat aiheuttaa suuriakin seuraamuksia, eivat
valttaméatta paljastu normaalissa toiminnassa. Siksi on tarkeaa tehda kohdekohtaisia tarkastuksia
laitteistolle sopivin valiajoin. Nain voidaan tunnistaa ja ennakoida potentiaaliset ongelmat ajoissa

ja varmistaa sahkolaitteiston turvallinen toiminta pitkalla aikavalilla.

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 mukaisesti kiinteiston sahkojarjestelma kuuluu luokkaan 1b, jol-
loin huolto- ja kunnossapito-ohjelman laadinta on varsin suoraviivaista. Tama johtuu siita, etta ky-
seisessa Kiinteistossa ei ole olemassa suurjannitelaitteistoja tai erityistilojen sdhkéasennuksia.

Tama tekija selkeyttaa ja yksinkertaistaa huolto- ja kunnossapito-ohjelman sisaltoa merkittavasti.

Lisaksi ohjelma ei koske savunpoisto- eika poistumistievalaistusta, silla niita ei kiinteistossa ole.

Sahkojarjestelman kunnossapitosuunnitelmaa luotaessa sen keskidssa olivat keskukset, johtotiet,
johdot, valaisimet seké lammittimet. Myds kojeet, koneet ja laitteet muodostivat yhden osan suun-
nitelmasta. Jokaisen naiden osa-alueen kunnossapitoon kiinnitettiin erityista huomiota, ja men-
neet tarpeet seka tulevaisuuden vaatimukset otettiin huomioon. Suunnitelman laatimisen yhtey-
dessa etusijalla oli kunnossapitotoimenpiteiden ajoitus ja niiden vaikutus sahkojarjestelman tur-

vallisuuteen ja toimivuuteen.

ST-korttien 96.02 ja 96.03 ohjeita noudatettiin suunnitelmaa laadittaessa, vaikka néma kortit oli
virallisesti arkistoitu, mika aiheutti haasteita. Korvaava ST-kortti 96.01 oli saatavilla, mutta sen liit-
teet ja ohjeet olivat tavoittamattomissa, minka vuoksi kunnossapitosuunnitelma laadittiin jo arkis-

toidun korttien pohjalta. Naista ohjeista saatiin suuntaa antavaa apua kunnossapitosuunnitelman
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rakentamiseen, mika varmisti suunnitelman yhdenmukaisuuden alan kaytantojen ja turvallisuus-

standardien kanssa.

Sahkojarjestelman eri komponenttien kunnossapitoa koskevassa osiossa pyrittiin varmistamaan,
etta suunnitelma sisalsi seka ennaltaehkaisevat toimenpiteet etta korjaavat toimenpiteet. Tavoit-
teena oli tarjota selkea ja kattava kuvaus sahkojarjestelman kunnossapitokaytannoista ja -toimen-
piteista, mika puolestaan edisti sahkojarjestelman luotettavuutta, turvallisuutta ja pitkaikaisyytta

pitkalla aikavalilla.

Koko laitteisto maariteltiin ST-kortin 96.02 mukaan vaatimustasoltaan tavalliseksi, kuitenkin tuo-
tantoon liittyvat laitteet ja laitteiston maariteltiin erittain vaativaan tasoon, silla niiden viat aiheutta-

vat tuotannon viivastymista ja mahdollisia taloudellisia tappioita.
Alla on ST-kortin 96.02 mukaisesti eri tarvetasot:
Erittdin vaativa taso (EV) sahkojarjestelmien osille
— jotka ovat erittain kuluttavassa kaytossa
— jotka ovat erittain vaativissa olosuhteissa ja helposti vioittuvia

— joiden toimimattomuus tai virheellinen toiminta vikatapauksessa voi aiheuttaa valitonta

tai suurta vaaraa
— joiden vioittuminen aiheuttaa valitonta tai suurta vaaraa
— joiden vioittuminen haittaa erittain merkittavasti kayttoa

— joiden vioittuminen tuottaa suuria keskeytys- tai muita kustannuksia.

Tavanomainen taso (T) sahkéjarjestelmien osille

— joiden kaytto on kayttoolosuhteissaan tavanomaista ja jotka eivat vioitu helposti kay-
tossa

— joiden vioittuminen ei aiheuta valitdnta tai suurta vaaraa

— joiden vioittuminen ei merkittavasti haittaa kayttoa.
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Kevyt taso (K) sahkojarjestelmien osille

— joiden kuluminen kaytdssa on vahaista ja joiden vioittumisella ei ole juurikaan merki-

tysta turvallisuuden kannalta
— joiden vioittumisella ei ole suurta merkitysta kayton tai kustannusten kannalta. (22.)

Sahkojarjestelman huolto- ja kunnossapitosuunnitelma on néhtavilla liitteessa 4.
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7 YHTEENVETO

Tehdyn kuntotarkastuksen perusteella kohdekiinteiston sahkojarjestelm@ oli suurilta osin kun-
nossa. Analysaattorilla tehtyjen mittausten perusteella havaittiin vinokuormaa sahkojarjestelmassa,
mutta muuten mitatut suureet pysyivat standardien maarittelemissa rajoissa. Pistorasioista ja va-

laisimista 10ytyi joitain puutteita.

Suurimpina ongelmina sahkojarjestelmassa oli sahkdpiirustusten puute seka standardin vastaisesti
toteutettu vikasuojaus sosiaalitilojen keskuksella. Tama puute tulisi korjata mahdollisimman pian
vastaamaan vahintaan rakennushetkelld voimassa ollutta sahkdasennusstandardia SFS
6000/2012. Taman standardin mukaan valaistusta ei tarvitsisi vikavirtasuojata, mutta pistorasioiden
tulisi olla vikavirtasuojattuja. Taman muutoksen yhteydessa olisi jarkevaa vaihtaa keskuksessa
oleva lammityksen ohjauskontaktori umpinaiseen kontaktoriin, jossa ei olisi kosketeltavissa olevia
jannitteisia osia. Talla hetkella kontaktorilla ei ole sormisuojausta, ja jannitteiset ruuvit ovat kosket-

tavissa.

Oikosulkuvirtojen osalta keskukset tayttivat standardien vaatimukset. Pistorasioissa suurin osa
tayttivat vaatimukset, lukuun ottamatta kolmea pistorasiaa. Naiden pistorasioiden suojalaite tulisi

vaihtaa joko B-kdyran johdonsuojakatkaisijaan tai pienentaa katkaisijan kokoa 10 A:in katkaisijaan.

Verkkoanalysaattorilla mitatuissa tuloksissa nahtiin jarjestelmassa vinokuormaa. Tama vinokuorma
aiheuttaa nollavirran kasvua. Tama vinokuorma tulisi tasoittaa. Kiinteistdssa kaytetaan myos yksi-
vaiheisia laitteita, kuten sirkkeleita ja tietokoneita, jotka aiheuttavat osaltaan myés vinokuormaa ja

yliaaltoja. Taman osalta vinokuorman tasoitus on hankalaa.

Valaistuksessa ei huomattu suuria puutteita. Hitsaamossa joistain valaisimista puuttui suojakannet,
jolloin loisteputket olivat koskettavissa, joka voi aiheuttaa vaaratilanteita, silla hitsaamossa kéasitel-
laan pitkia alumiiniputkia ja muita metallitarvikkeita. Suosituksena on, etta kiinteiston kaikki loiste-
putkivalaisimet vaihdettaisi jollain aikavalilla kiinteisiin LED-valaisimiin. Taméan avulla esimerkiksi

hitsaamon suurta valaisinmaara voitaisiin pienentaa valaistustehosta tinkimatta.

Opinnaytetyoni lopputuloksena sain kiinteiston omistajalle ajantasaista tietoa kiinteiston sahkojar-
jestelman tilasta ja sen puutteista. Myos toimeksiantajan vaatimukset tyon sisallosta tayttyivat ja
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toimeksiantaja oli tyon sisaltoon tyytyvainen. ltse sain paljon uutta tietoa kunnossapidosta ja sen

vaatimuksista. Olen kaikilta osin tyytyvainen tyon siséltdon ja toteutukseen.
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