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Energiantarve kasvaa nopeasti niin Suomessa kuin ulkomaillakin. llmaston lampenemi-
sen ehkaisemiseksi fossiilisten polttoaineiden avulla tuotettua energiaa pyritain vahen-
tdméan. Taman vuoksi pyritaan kayttdméan yhd enemman uusiutuvia energian lahteita,
minka vuoksi tuulivoiman suosio on kasvanut nopeasti erityisesti 2000-luvulla. Taman
opinndytetyon tavoitteena oli tehda Tampereen ammattikorkeakoulun kampusalueella

sijaitseville tuulivoimaloille huolto- ja kunnossapitosuunnitelmat.

Tassa tydssa keskitytadn varsinaisten huolto- ja kunnossapitosuunnitelmien liséaksi myds
séhkolaitteistojen huoltoon ja kunnossapitoon liittyviin lakeihin, kauppa- ja teollisuus-
ministerion paatoksiin, valtioneuvoston asetuksiin seké standardeihin. Edelld mainittu-
jen liséksi on otettu huomioon myos séhkotyéturvallisuus- ja ty6turvallisuusnakokoh-

dat, jotka ovat erittéin tarkeité tehtdessa huolto- ja kunnossapitotoita.

Tyon tuloksena saatiin ohjekirjamainen huolto- ja kunnossapitosuunnitelma, jota voi

suositella luettavaksi kaikille tuulivoimaloiden kanssa toita tekeville.
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ABSTRACT
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Demand for energy is growing both in Finland and abroad. To prevent global warming

from fossil fuels produced energy needs to be reduced. That is why today we try to use

more and more renewable energy, which result the popularity of wind power has grown
rapidly. The purpose of this thesis was to create service and maintenance plans for two

wind turbines which are located at Tampere University of Applied Sciences campus.

This thesis focuses actual service and maintenance plans, but also electrical equipment
service and maintenance related laws, ministry of trade and industry decisions, govern-
ment regulations and standards. Besides the above mentioned in this thesis also take

account on electrical work safety and work safety, which are very important when per-

forming service and maintenance work.

The result was manual-like service and maintenance plans, which can be highly recom-

mended for reading for all who work with wind turbines.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Opi enempi-hankkeen tuulivoimaloille. Tampereen ammat-
tikorkeakoulun Opi enempi-hanke on syksyllad 2009 alkanut Pirkanmaan liiton hallin-
noima ja Euroopan unionin aluekehitysrahaston (EAKR) tukema investointihanke. Opi
enempi-hankkeen paatavoitteena on rakentaa uusi oppimisympéristd TAMKIiin, jossa
hyddynnetddn uusinta energia- ja ympaéristotekniikkaa. Uuden oppimisympdriston avul-
la on tarkoitus kouluttaa tekniikan koulutusohjelmissa opiskelevista opiskelijoista am-
mattilaisia tulevaisuuden tydmarkkinoiden muuttuviin tarpeisiin. Tavoitteisiin kuuluu
my06s ympéristotekniikan ja uusiutuvien energiamuotojen avulla saavuttaa mahdolli-

simman vahan paastoja tuottava ymparisto.

Oppimisympariston laitteisiin kuuluu:

o maaldmpojérjestelmé
kaksi erilaista tuulivoimalaa sahkon tuotantoon
kaksi aurinkopaneelijérjestelmé&a ja ndiden kaikkien monitorointi- ja seurantajér-
jestelmat

TAMK:in I-talon uudistetuissa tiloissa on lisaksi kaytossa

o Suomen ensimmaiset julkiset sisdkuivakéymalat
o vahavetiset ja alipainekdymalat
o harmaiden vesien kasittelyjarjestelman demonstraatio



2 HUOLTO- JA KUNNOSSAPITO YLEISTA

2.1 Huolto

Huolto kuuluu jaksotetun kunnossapidon piiriin. Huollolla tarkoitetaan laitteelle tai lait-
teistolle tietyin maérdajoin tehtdvia huoltotoimenpiteitd esimerkiksi kohteen tarkastami-
sen, sédatamisen, puhdistamisen, rasvaamisen, 6ljynvaihdon suodattimen vaihdon ja

muut vastaavat toimenpiteet (PSK 6201).

2.1.1 Huollettavuus

Huollettavuudella tarkoitetaan laitteen huoltotoimenpiteiden suorittamisen helppoutta.
PSK 6201 — standardin mukaan toimenpiteisiin kuuluu esimerkiksi pyséytystarve, huol-
tokohteiden sijainti, rakenteiden tai suojalaitteiden poistotarve, puhtaanapidettdvyyden
helppous, osavalikoiman suuruus, osien ja materiaalien yleinen saatavuus, huoltotoi-

menpiteiden turvallisuus ja niiden ajallinen kesto.

2.1.2 Maaraaikaishuolto

Madaraaikaishuollolla tarkoitetaan huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaista tietyin
maaravalein tehtdvid huoltotoimenpiteitd. Maaraaikaishuolto voidaan myds rinnastaa
kauppa- ja teollisuusministerion paatokseen sahkolaitteistojen kayttdonotosta ja kaytos-
t45.7.1996/517. Usein laitteiden takuuehdoissa on myds méarétty, etté laitteelle on teh-
ty huoltodokumentaation mukaiset maaréaikaishuollot.

2.1.3 Huoltoseisokki

Huoltoseisokilla tarkoitetaan tilaa, jolloin laitteen tuotanto on pyséytetty vaadittavien

huoltotoimenpiteiden vuoksi. Joissakin tuotantolaitoksissa huoltoseisokki pidetééan ker-

ran vuodessa ja sen aikana tehdaan laitteistoille tarvittavat huollot. Huoltoseisokit ovat



suunniteltu etukateen, jotta tuotannon keskeytymisesté johtuvat kustannukset voidaan

minimoida.

2.2 Kunnossapito

PSK 6201-standardi méaarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen
liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa
kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun
toiminnon sen koko elinjakson aikana. (PSK 6201, 2)

Kunnossapidon tarkeimmat tavoitteet ovat tuotteen elinkaaren pidentaminen, tuotannon
kokonaistehokkuuden parantaminen, k&yttdvarmuuden yllapito seké laitteen turvalli-

suuden varmistaminen.

Kunnossapitosuunnitelmalla tarkoitetaan suunnitelmaa, joka sisaltad koneen tai laitteen
kunnossapidon ja hairiokorjaukset. Kunnossapitosuunnitelmat tehddén yleensé koneen
tai laitteen hankinnan yhteydessa. Koneasetuksen (valtioneuvoston asetus koneiden tur-
vallisuudesta (400/2008, 29.12.2009 alkaen)) mukaan koneen markkinoille saattajan
velvollisuuksiin kuuluu toimittaa koneen turvallisuusohjeet joihin kuuluu myés kunnos-
sapito-ohjeet suomen ja/tai ruotsin kielelld. Suunnitelma sisélt&a ainakin huolto-ohjeet,
mutta myds usein varaosasuositukset, huoltojaksot ja — kriteerit, huoltokohteet, luokse

paastavyyden seké noudatettavat viranomaisvaatimukset



2.2.1 Kunnossapitolajit

Kuvassa 1 on esitettyna PSK 7501-standardin mééritelma eri kunnossapitolajeille.

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-detemmined
Ehkaiseva maintenance
| kunnossapito -
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
Suunniteltu OSSP
KUNNoSsapito Kunnostaminen Condition based
1 Planned —o— Refurbishment maintenance
maintenance
Parantava
|| kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
Valittdmat korjaukset
Immediate repairs
Hairiokorjaukset
— Breakdown
manenance Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuva 1 Kunnossapitolajit (PSK 7501-standardi, 32)

Suunniteltu kunnossapito tehd&an kunnossapito-ohjelman mukaisesti. Ehkéisevaan kun-
nossapitoon kuuluu tietyin méaérdajan valein tehtévista kunnossapitotyot sek& kunnon-
valvonta. Kunnostamisella tarkoitetaan laitteen kunnostamista tai toimintakunnon pa-
lauttamista. Parantava kunnossapito tarkoittaa laitteen rakenteen tai toiminnan muutta-
mista toimintavarmuuden, kunnossapidettdvyyden ja turvallisuuden parantamiseksi.
Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluu kaikki ne kunnossapitotyo6t, jotka voidaan etuka-
teen suunnitella, kun taas hairiokorjauksilla tarkoitetaan kunnossapitotdité joilla korja-

taan odotettavissa olevia vikoja, joiden esiintymisajankohtaa ei voida tietda etukateen.

2.2.2 Kunnossapitokaytannot

Standardin SFS 6002:2005 mukaan sahkdlaitteiston kunnossapitotditd on kahden tyyp-

pisié:
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o tyo, jossa on sahkdiskun, oikosulun tai valokaaren vaara, ja johon on sovelletta-
va sopivaa tydmenetelméa

o tyo0, jossa laitteen rakenne tekee mahdolliseksi mé&&ratyn kunnossapidon tekemi-
sen. Téllaisia t6it4 on esimerkiksi sulakkeiden tai lamppujen vaihto.

Kunnossapitotdihin sovelletaan jannitteettdman tydskentelyn, jannitetyon tai jannitteis-
ten osien laheisyydessa tydskentelyn vaatimuksia. Néistd vaatimuksista on kerrottuna
lisad osiossa tydskentelykaytannot. Alla on esitettyna standardin SFS 6002:2005 vaati-

muksia kunnossapitotoille.

o Ennen kunnossapitotdiden aloittamista taytyy sahkolaitteiston kéytosté vastaa-
van henkilon hyvaksya kaikki suoritettavat kunnossapitokéytannot.

o Kun sahkolaitteistolle suoritetaan kunnossapitotditd, on kunnossapitotydlle ni-
mettava siitd vastaava henkild sek& méaaritelld selkeésti toiden kohteena oleva
laitteisto.

o Kunnossapitotdita saa tehda vain riittdvan patevéat henkilot.

o Jos etsitddn ja rajataan vikoja jannitteisesta laitteistosta, ovat turvalliset tydme-
netelmat méériteltdvé ennen tdiden aloittamista.

o Ennen kuin jannite kytketdan uudelleen laitteistoon, on sille tehtdva tarvittavat
toiminnalliset kokeet, testaukset ja asettelut.

o Kaikkia sulakkeita tai lamppuja ei saa maallikko vaihtaa (esimerkiksi nimellis-
virraltaan yli 25 ampeerin sulakkeita tai lamppuja, jotka eivét ole kosketus-
suojattuja).

o Kunnossapitotdiden keskeytyessa tilapdisesti, on tyostd vastaavan henkilon teh-
tavé kaikki tarpeelliset toimenpiteet, joilla estetddn padsy paljaisiin jannitteisiin
osiin tai sahkolaitteiston luvaton kayttod. Lisaksi sdhkolaitteiston kaytosta vas-
taavalle henkildlle on tiedotettava jokaisesta keskeytyksesta.

o Kunnossapitotdistad vastaavan henkilon on luovutettava vastuu laitteiston kaytos-
ta sahkolaitteiston kéaytosta vastaavalle henkil6lle kunnossapitotdiden loputtua.
Liséksi samalle henkildlle on ilmoitettava kunnossapitotdiden kohteena olleen
séhkolaitteiston tila tdiden loputtua.
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3 LAITTEISTO

3.1 Vaaka-akselinen tuulivoimala

Tampereen ammattikorkeakoulun tehokkaampi tuulivoimala on kolmilapainen Sonkyo
energyn valmistama ja Kodin vihred energia Oy:n maahantuoma 3,5 kW tuuliturbiini.

Sen masto on 18 m korkea ja roottorin halkaisija 3,8 m. Turbiini tuottaa séhkdenergiaa
tuulella 3 — 30 m/s noin 0,5-3,5 kW. Tuulivoimalan tuottama sahko sy6tetaan kiinteis-

ton sahkoverkkoon.

3.2 Pystyakselinen tuulivoimala

Tampereen ammattikorkeakoulun pienempi tuulivoimala on Cypress Wind Turbines
Oy:n valmistama pystyakselinen CWT-301BR 650 W tuuliturbiini. Sen lapa on 3-
parinen ja 4 m korkea. Kyseisella voimalalla on tarkoitus ladata akkuja. Akkulaturin

nimellisjannite on 12 V.



4 SAHKOTURVALLISUUSLAKI

Sahkoturvallisuuslaki 14.6.1996/410

Taman lain 4 § madritelld&n, mit4 ovat sahkolaite ja sdhkolaitteisto. Méérittely on esitet-

tyné alla.

Sahkolaitteella sahkon tuottamiseen, siirtoon, jakeluun tai kayttoon tarkoi-
tettua kojetta, konetta, laitetta tai tarviketta, jolta tai jonka osalta edellyte-
taan tiettyja sdhkoteknisia ominaisuuksia;

Sahkolaitteistolla sahkolaitteista ja mahdollisesti muista laitteista, tarvik-
keista ja rakenteista koostuvaa toiminnallista kokonaisuutta. (Sahkoturval-
lisuuslaki 14.6.1996/410)

Lain 5 § mukaan séhkolaitteet ja — laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistet-

tava ja kéytettava niin, etta:

niistd ei aiheudu kenenk&én hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
niistd ei sahkoisesti tai séhkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairioit;
seka niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkoisesti tai sahkdmagneetti-
sesti. (Sahkoturvallisuuslaki 14.6.1996/410)

Lain 8 § saddetdén ne edellytykset, joilla sahkolaitteiden korjaus- ja huoltotoitd seka
séhkolaitteistojen rakennus-, korjaus-, huolto- ja kéyttotoita saa tehdad. Edellytykset

ovat:

toita johtamaan nimet&éan luonnollinen henkild, jolla on riittava kelpoisuus
(téiden johtaja);

itsendisesti t0it4 suorittavalla ja valvovalla luonnollisella henkil6ll& on riit-
tava kelpoisuus tai muuten riittdva ammattitaito; seka

kéytossé on toiden tekemisen kannalta tarpeelliset tilat ja tyovélineet seka
sahkoturvallisuutta koskevat saannokset ja maaraykset. (Sahkoturvalli-
suuslaki 14.6.1996/410)

Lain 21 § saadetaan, ettd ministerio voi méérata tietynlaisille sahkolaitteistoille huollot
méaéaravélein ja, ettd sdannollista huoltoa vaativien laitteistojen hoitoa varten on ennalta

laadittava huolto- ja kunnossapito-ohjelmat.
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5 SAHKOLAITTEISTOJEN- JA LAITTEIDEN TURVALLISUUS

Tassa osiossa kdydaan lapi kaikki kauppa- ja teollisuusministerion péaatokset, jotka kos-
kevat séhkolaitteiden- ja laitteistojen huolto ja kunnossapitoa. Liséksi kdydaan lapi séh-

kolaitteiden- ja laitteistojen kayttoonottoon liittyvat tarkastukset.

Kuvassa 2 on esitettyna tuulivoimaloiden yksinkertaistettu kaaviokuva, jossa urakkara-

jalla on eritelty sahkolaitteen ja sdhkolaitteiston valinen ero.

+

- -.\ ] P
__]-— 1 - { E\\'

. —_— 1
REL

Keskas ey Keakus

+ % Urakkaraja

Kuva 2 Havainnollistava kaaviokuva tuulivoimaloista

Sahkaturvallisuuslaissa 14.6.1996/410 on eritelty sdhkolaitteen ja séhkolaitteiston ero

seuraavasti:

o Sahkolaitteella tarkoitetaan s&hkon tuottamiseen, siirtoon, jakeluun tai kdyttoon
tarkoitettua kojetta, konetta, laitetta tai tarvikkeita, joilta tai jonka osalta edelly-
tetaan tiettyja sahkoteknisia ominaisuuksia.

o Sahkolaitteistolla tarkoitetaan sahkolaitteista ja mahdollisesti muista laitteista,
tarvikkeista ja rakenteista koostuvaa toiminnallista kokonaisuutta. (Sahkoturval-
lisuuslaki 14.6.1996/410)

Y11& mainitun erittelyn perusteella urakkarajan oikealla puolella on séhkélaite ja va-
semmalla puolella sahkolaitteisto. Sahkoélaitteeseen ja sahkolaitteistoihin sovelletaan eri

asetuksia, paatoksia ja standardeja.

13
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5.1 KTMn paatos sahkolaitteistojen turvallisuudesta 17.12.1999/1193

Paatoksen mukaan olennaisia turvallisuusvaatimuksia ovat:

Séahkolaitteisto on varustettava sen kéyttoa ja hoitoa varten tarpeellisilla merkin-
noilla ja varoituskilvilld.

Suojalaitteet, johdot ja johtimet on ryhmiteltdva selkeasti ja tarvittaessa merkit-

tava siten, etta virtapiirit voidaan tunnistaa.

Sahkolaitteistosta on laadittava sen rakentamista, kayttoa ja hoitoa varten tarvit-
tavat kaaviot ja ohjeet.

Sahkolaitteiston rakenteen on oltava sellainen, etté kaikki ennakoitavissa olevat

séhkolaitteiston tarkastus-, testaus-, huolto- tai korjaustoimenpiteet voidaan teh-
da turvallisesti ja tarkoituksenmukaisesti.

Séahkolaitteistossa on oltava riittavasti erotuslaitteita siten, etta virtapiirit tai yk-

sittaiset laitteet voidaan erottaa verkosta huoltoa, testausta, vian etsinté tai kor-
jauksia varten.

Jos vaaran esiintyessa on tarpeen katkaista sahkon syotto valittomasti, katkaista-
va laite tai sitd ohjaava laite on asennettava siten, etta se on helposti havaittavis-
sa ja tehokkaasti seké nopeasti kéaytettavissa.

5.2 KTMn paatos sahkolaitteiden turvallisuudesta 30.12.1993/1694

Pa&tosta sovelletaan nimellisjannitteeltddn 50-1000 VAC ja 75-1500 VDC toimiviin

sahkolaitteisiin. Paatos ei koske muun muassa laaketieteellisiin tarkoituksiin tarkoitettu-

ja sdhkolaitteita, hisseja, sdéhkdenergiamittareihin, laivoja, lentokoneita eika rautateille

tarkoitettuja sahkolaitteita. P&atos ei myodskaan koske tavanomaisia kotitalouskayttoon

asennettuja pistotulppia, pistorasioita tai vastaavia.

Paatoksen mukaan olennaisia turvallisuusvaatimuksia ovat:

o

Sahkolaite on suunniteltava ja valmistettava niin, ettei se oikein asennettuna,
huollettuna ja kéytettyna aiheuta vaaraa ihmisille, kotielaimille tai omaisuudelle.
Séahkolaitteeseen tai sen mukana tulevaan kdyttoohjeeseen on merkittdva olen-
naiset seikat, joiden avulla séhkolaitetta voidaan kayttaa turvallisesti niissa kayt-
totarkoituksissa, joita varten se on tehty.

Sahkolaite on valmistettava siten, ettd se voidaan turvallisesti koota ja liittaa
séhkoverkkoon.

Séhkolaitteen turvallisuus on varmistettava teknisilla toimenpiteilla siten, etta
ihmiset ja kotieldimet ovat suojattuja ruumiinvammalta tai muulta vahingolta,
jonka voisi aiheuttaa suora tai valillinen séhkoisku.

Sahkolaitteen turvallisuus on varmistettava siten, ettei se aiheuta vaarallisia
lampotiloja, valokaaria tai séteilya.



o Sahkolaitteen eristys on oltava sopiva ennalta arvioitavissa olosuhteissa.

o Séahkolaitteen on kestettdva ennakoitavissa olevat mekaaniset rasitukset siten,
ettei ihmisille, kotielaimille tai omaisuudelle aiheudu vaaraa.

o Sahkolaitteen on kestettava ennakoitavissa olevissa ympéristoolosuhteissa syn-
tyvat muut kuin mekaaniset rasitukset siten, ettei siit4 aiheudu vaaraa.

o Sahkolaitteen ennalta arvioitavissa oleva ylikuormittuminen ei saa aiheuttaa vaa-
raa ihmisille, kotieldimille tai omaisuudelle.

5.3 KTMn p&atos sdhkoalan toista 5.7.1996/516

Paatoksen 1 8§ on saddetty mika on séhkotyotd, mika ei ole séhkotyotd ja mité on kaytto-
ty0d (KTMp 5.7.1996/516).

o Sahkatyolla tarkoitetaan séhkolaitteen korjaus- ja huoltotditd seka sahkolaitteis-
ton rakennus-, korjaus- ja huoltotoita.

o Sahkotyoksi ei katsota sahkodlaitteen ja — laitteiston purkutyotd, jos laite tai lait-
teisto on tehty luotettavasti ja asianmukaisesti jannitteettomaksi.

o Kayttotyolla tarkoitetaan sdhkolaitteiston kayttdtoimenpiteitd, niihin verrattavia
korjaus- ja huoltot6itd seké sahkdlaitteistoon kohdistuvia tarkastustoimenpiteita.

5.4 KTMn paatos sahkolaitteistojen kayttoonotosta ja kaytosta 5.7.1996/517

Taman paatoksen 2 § séadetddn sahkolaitteistoluokat. Tama paatds koskee séhkolaitteis-
ton tarkastuksia, huoltoa ja kunnossapitoa. Paatos ei koske televerkkojen, hissien, ilma-

alusten eik& maa- ja vesikulkuneuvojen sahkolaitteistoja.

Luokan 1 sahkolaitteisto:

o séhkolaitteistoa asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asunhuoneis-
toa;

o muuta kuin asuinrakennuksen séhkolaitteistoa, jonka suojalaitteena toimivan
ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3;

o séhkolaitteistoa rajahdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisen kemikaalin val-
mistus, kasittely tai varastointi vaatii ilmoitusta.
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Luokan 2 sahkolaitteisto:

©)

la&kintatilojen sahkolaitteistoa sellaisessa sairaalassa, terveyskeskuksessa tai yk-
sityisella la&kariasemalla, jossa ei tehda yleisanestesiaa tai laajapuudutusta edel-
Iyttavia Kirurgisia toimenpiteita;

séhkolaitteistoa, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun
ottamatta sellaista sdhkolaitteistoa, johon kuuluu vain enintd&n 1000 voltin ni-
mellisjannitteelld sy6tettyja yli 1000 voltin sdhkolaitteita tai niihin verrattavia
laitteistoja;

séhkolaitteistoa, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sdhkdlaitteiston haltijan
kiinteistolle tai yhtendiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymis-
tehojen summaa, on yli 1600 kilovolttiampeeria.

Luokan 3 sahkolaitteisto:

séhkolaitteistoa réjahdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisen kemikaalin val-
mistus, kéasittely tai varastointi taikka rajahteen valmistus vaatii lupaa;
laakintatilojen séhkolaitteistoa sellaisessa sairaalassa tai terveyskeskuksessa
taikka sellaisella yksityiselld ladkariasemalla, jossa tehdéén yleisanestesiaa tai
laajapuudutusta edellyttévia kirurgisia toimenpiteité;

verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muuta vastaavaa sahkoverkkoa.

Patoksen 10 § saddetddn, ettd “séhkolaitteiston haltijan on huolehdittava siit, etta lait-

teiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja ettd havaitut puutteet ja viat poistetaan
riittdvan nopeasti.” (KTMp 5.7.1996/517)

Paitoksen 11 § mukaan ”luokkien 2 ja 3 sahkolaitteistolle on laadittava ennalta séhko-

turvallisuuden yllapitdva kunnossapito-ohjelma. Muiden sahkélaitteistojen osalta oh-

jelma voidaan korvata laitteiden ja laitteistojen kéaytto- ja huolto-ohjeilla.” (KTMp
5.7.1996/517)

Paatoksen 12 § mukaan kaytdssé olevalle séhkdlaitteistolle on tehtdva méaaréaikaistar-

kastus seuraavasti:

o

luokan 1 séhkolaitteistolle asuinrakennuksia lukuun ottamatta viidentoista vuo-
den vélein, mikali kuitenkin asuinrakennuksen osana on liiketiloja tai muita paa-
asiassa muuta kaytt6a kuin asumista palvelevia tiloja, joiden suojalaitteena toi-
mivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria, on néiden tilojen s&hko-
laitteistolle tehtavd méardaikaistarkastus viidentoista vuoden vélein;
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o luokan 2 sahkolaitteistolle kymmenen vuoden valein; seké
o luokan 3 sahkolaitteistolle viiden vuoden vélein.

Paatoksen 13 8 mukaan méaaraaikaistarkastuksissa tulee varmistua siita, etté:

o séhkolaitteiston kayttd on turvallista ja laitteistolle on tehty huolto- ja kunnossa-
pito-ohjelman mukaiset toimenpiteet;

o séhkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat vélineet, piirustukset, kaaviot ja
ohjeet ovat kéytettavissé ja

o séhkolaitteiston laajennus- ja muutostoistd on asianmukaiset tarkastuspoytakir-
jat.

Pédtoksen 14 § mukaan “madraaikaistarkastuksen voi tehda valtuutettu laitos. Muille
kuin luokan 3 alakohdassa a tarkoitetuille sahkolaitteistolle méaaraaikaistarkastuksen voi
tehdd myds valtuutettu tarkastaja.” (KTMp 5.7.1996/517)

Paitoksen 15 § mukaan “méérdaikaistarkastuksesta on laadittava haltijan kayttoon tar-
kastuspOytékirja, jossa on yksiloitava tarkastusta koskevat tiedot ja havaitut sdéhkotur-
vallisuuteen liittyvat puutteet. Tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoytéa-
kirja.” (KTMp 5.7.1996/517)

5.5 Sahkolaitteistojen- ja laitteiden kayttoonotto

Ennen séhkolaitteiston tai séhkolaitteen kayttonottoa on niille tehtéva tarvittavat tar-
kastukset, joilla varmistetaan, ettd ne tayttavat niille méaratyt vaatimukset. Sahkolait-
teelle on tehtéva standardin SFS-EN 60204-1:2006 luvun 18 mukainen todentaminen.
Sahkolaitteistolle on tehtéva standardin SFS 6000:2007 luvun 61 mukainen kayttoonot-
totarkastus.

Standardin SFS-EN 60204-1:2006 mukaan koneen ja koneen séhkolaitteiston todenta-

misessa on aina tehtdvé seuraavat toimenpiteet:

o todennettava, ettd kone vastaa teknistda dokumentaatiota,
o Kun kosketusjannitesuojaus toteutetaan syoton automaattisella poiskytkennalld,
sille asetetut ehdot on todennettava erikseen méaaritetyilla testeill,
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o liséksi on tehtdva kaikki tarvittavat toiminnalliset testit. (SFS-EN 60204-1:20086,
158)

Standardin mukaan todentamisessa voi olla myos yksi tai useampi seuraavista toimenpi-
teista:
o eristysresistanssimittaus,

o Jannitekoe,
o suojaus jadnnosjannitteeltd. (SFS-EN 60204—1:2006, 158)

Todentaminen on yleensd laitetoimittajan vastuulla. Kaikki todentamiseen tarvittavat
testit on tehtavé IEC-standardin mukaisilla mittalaitteilla. (SFS-EN 60204-1:2006, 158)

Standardissa SFS 6000:2007 luvussa 61 esitetadn vaatimukset sahkolaitteistojen kayt-
toonottotarkastuksille. Luvun 61 mukaan tehtyjen kayttoonottotarkastuksien avulla tay-
tetdan olennaiset kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen 17.12.1999/1193 mukaiset
séhkolaitteistojen turvallisuusvaatimukset. Kayttdonottotarkastuksia saa tehdé vai sah-
kdalan ammattihenkild, jolla on riittdva patevyys tarkastuksien tekemiseen. (SFS
6000:2007, 353-355)

Kéayttoonottotarkastuksissa tulee ensimmaiseksi suorittaa aistinvarainen tarkistus ennen
testauksia koko asennuksen ollessa jannitteeton. Aistinvaraisessa tarkistuksessa on to-

dettava ainakin seuraavat kohdat:

o sahkoiskulta suojaukseen kéytetyt menetelmét,

o palosuojuksien kayttd seké palon levidmisen estdmiseksi ja lampdvaikutuksilta
suojaamiseksi tehdyt toimenpiteet,

o johtimien valinta kuormitettavuuden, sallitun jannitteenaleneman ja hairiésuoja-
uksen kannalta,

o suoja- ja valvontalaitteiden valinta ja asettelu,

erotus- ja kytkentélaitteiden valinta ja oikea sijoitus,

séhkolaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijoiden vaikutuksen

mukaan,

nolla- ja suojajohtimien tunnukset,

yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkenta &arijohtimiin,

piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo,

virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien ynn& muun sellaisten tunnistetta-

vuus,

o johtimien liitosten yhteensopivuus,

o O

o O O O



o suojajohtimien, mukaan luettuna suojaavien potentiaalitasausjohtimien ja lisapo-
tentiaalitasausjohtimien olemassa olo ja sopivuus,
o sahkolaitteiston kayton, tunnistamisen ja huollon vaatima tila.

Aistinvaraisen tarkistuksen jalkeen sahkolaitteiston toimivuus tulee tarkastaa seuraavilla

testeilld, mikali ne liittyvat tarkastettavaan tyosuoritukseen:

suojajohtimien jatkuvuus,

séahkoasennuksen eristysresistanssi,

SELV- ja PELV-piirien tai sahkdisesti erotettujen piirien erotus,
lattia- ja seindpintojen resistanssi,

sy6ton automaattisen poiskytkennédn toimivuus,

lisdsuojaus,

napaisuustesti,

Kiertosuunnan mittaus,

toiminta- ja kayttotestit.

0O O 0O 0O O 0 0O O O

Kéyttoonottotarkastuksesta on tehtava kayttoonottotarkastuspoytakirja. Kéyttéonotto-
tarkastuspoytékirjan on siséllettava asennuksen yksityiskohtaisen madarittelyn seké tu-
lokset aistinvaraisesta tarkistuksesta seka testauksista.

5.6 Mikrogeneraattorin liittiminen sahkoverkkoon

Standardissa SFS-EN 50438:2008 méaaritellaan tekniset vaatimukset kiinteésti asennet-
tujen mikrogeneraattoreiden liittdmiselle ja kaytolle seké niiden suojaukselle, kun niita
kaytetdan rinnan yleisen pienjanniteverkon kanssa. Mikrogeneraattorilla tarkoitetaan
laitetta, jonka vaihevirta on enintd&n 16 A yksi- tai useampivaiheisessa 230/400 V ver-
kossa. Standardin soveltamisalueeseen ei kuulu sellaiset generaattorit joita ei koskaan
liitetd yleiseen sahkoverkkoon, joten tdmé standardi ei koske pystyakselista tuulivoima-
laa. (SFS-EN 50438:2008, 8)

Kyseisen standardin tarkoitus on varmistaa, ettd mikrogeneraattori tayttda seuraavat

valttamattomat kayttoehdot:

o Jjakeluverkkoyhtion pienjénniteverkon suojausta koskevat vaatimukset
o tarvittavan tiedotuksen mikrogeneraattorin kayttokohteen alueella tyoskentele-

ville séhkdasentajille
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o verkkoon syo6tetyn sahkon laadun. (SFS-EN 50438:2008, 8)

Yhden mikrogeneraattorin liittdmisesta verkkoon tarvitsee ilmoittaa sahkéverkkoyhtiol-
le joko ennalta tai kayttéonoton yhteydessd. Useamman kuin yhden generaattorin liitta-
miselle séhkdverkkoon tarvitsee sahkdverkkoyhtidlta luvan, jota taytyy anoa erikseen
Kirjallisesti. (SFS-EN 50438:2008, 26)

Mikrogeneraattorin arvokilvessa on oltava seuraavat tiedot:

valmistajan nimi tai tavaramerkki

tyyppimerkintd tai valmistenumero tai jokin muu merkintg, jonka avulla on
mahdollista saada laitteen tuotetiedot

valmistajalta

mitoitusteho

nimellisjannite

nimellistaajuus

vaiheiden lukuméara

tehokerroin. (SFS-EN 50438:2008, 22—-24)

o O

O O O O O O

Mikrogeneraattorin valmistajan on toimitettava laitteen huoltotoimenpiteitd koskevan
aikataulun seka ohjeet. Oikeiden huoltotoimenpiteiden, kayttamisen seka kayton aikai-
sen testauksen suorittaa kayttdja. Huollon- ja kunnossapidon seké kéyton aikaisen testa-

uksen saa suorittaa vain riittdvat patevyyden omaava sahkéalan ammattilainen.
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6 VALTIONEUVOSTON ASETUS KONEIDEN TURVALLISUUDESTA
12.6.2008/400

Asetuksen 12.6.2008/400 mukaan valmistajan tai tdmén valtuutetun edustajan velvoit-
teet ennen koneen markkinoille saattamista tai k&yttoonottoa ovat esitettyind kohdissa
1-6.

1) Varmistettava, ettd kone tayttaa sitd koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaa-

timukset.

Kone on suunniteltava ja rakennettava tarkoituksenmukaisesti seké sen kéayttéohjeet
laadittava, niin ettd sitd voidaan kayttaa, saitaa ja huoltaa henkilditd vaarantamatta. Li-
séksi on otettava huomioon ennakoitavissa oleva véarinkayttd. Koneen suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa on huomioitava, ettei konetta voida kayttaa epatavallisesti jos siita
voi aiheutua riskeja. Koneen kayttdohjeissa on oltava maininta, jos konetta on mahdol-
lista kdyttad tahattomasti vaarin ja miten konetta ei saisi kayttaa. Lisaksi suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa on otettava huomioon henkilésuojaimien valttaméttOmaésté tai enna-
koitavissa olevasta kaytosta johtuvat kayttajaa rajoittavat tekijat. Koneen mukana on
myos toimitettava kaikki koneen saatamiseen, huoltamiseen seka turvalliseen kéayttoon

valttamattomat erikoislaitteet ja -varusteet.

Terveys- ja turvallisuusvaatimusten tarkoituksena on, ettd kone on turvallinen kayttaa
koko sen ennakoitavissa olevan kdyttdajan, ja etta riskit poistetaan myos kuljetus-, ko-
koonpano-, purkamis-, kaytostapoisto- ja romuttamisvaiheet huomioiden.

Koneen valmistajan tai timén valtuutetun edustajan on asetuksen mukaan noudatettava

seuraavia periaatteita alla olevassa jérjestyksessé:

1) poistettava tai pienennettavé koneen turvallisella suunnittelulla ja rakenteella mah-

dollisimman paljon riskej&;

2) toteutettava tarvittavat suojaustoimenpiteet sellaisten riskien osalta, joita ei voida

poistaa;



3) jaannosriskeistd on tiedotettava koneen kayttéjélle, jotka johtuvat toteutettujen suo-
jaustoimenpiteiden vajavaisuuksista. Lisdksi koneen kaytt4jaé on tiedotettava mahdolli-
sista erikoiskoulutuksesta ja tarvittavista henkilosuojaimista

2) Varmistettava, etta tarvittava asetuksen liitteessa 7 osassa A eritelty koneen tekninen

tiedosto on kaytettavissa.

Asetuksen 12.6.2008/400 liitteen 7 osan A:n mukaan tiedostossa on oltava:

o koneen yleiskuvaus,

o koneen yleispiirustus seké siihen liittyvat ohjauspiirien piirustukset. Lisaksi
asianmukaiset kuvaukset ja selitykset koneen toiminnan ymmartamiseksi,

o tdydelliset yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen, testaustuloksineen, todis-
tuksineen ja muine tietoineen, joita tarvitaan tarkastettaessa, onko kone olennais-
ten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukainen,

o riskin arviointia koskevat asiakirjat, joista ilmenee noudatettu menettely, mu-
kaan lukien luettelo olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, jotka kos-
kevat konetta sek& niiden suojaustoimenpiteiden kuvaus, jotka on toteutettu tun-
nistettujen vaarojen poistamiseksi tai riskien pienentdmiseksi ja tarvittaessa
maininta koneeseen liittyvista jadnnosriskeistd,

o kaytetyt standardit ja muut tekniset eritelmat siten, ettd kay ilmi, mitk& olennai-
set terveys- ja turvallisuusvaatimukset kyseiset standardit kattavat,

o tekniset selosteet, joista ilmenevét niiden testien tulokset, jotka on tehnyt joko
valmistaja tai valmistajan taikka tdméan valtuutetun edustajan valitsema laitos,

o jaljennds koneen ohjeista,

o osittain valmiin koneen osalta tarpeen mukaan liittdmisvakuutus ja osittain val-
miin koneen asianmukaiset kokoonpano-ohjeet,

o tarpeen mukaan jaljennokset koneen tai muiden siihen liitettyjen tuotteiden EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksista,

o jaljennds EY -vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta.

Liséksi komponenteille, tarvikkeille tai valmiille koneelle on valmistajan tehtava tar-
peelliset tutkimukset ja testit, joilla maaritetddn, onko kone suunnittelunsa ja rakenteen-
sa puolesta turvallinen kéyttaa ja asentaa. Tutkimusten ja testien tulokset on kuuluttava

tekniseen tiedostoon.

3) Varustettava kone tarvittavilla tiedoilla, kuten ohjeilla
4) Huolehdittava asianmukaisesta vaatimustenmukaisuuden menettelysté asetuksen 7

8:n mukaisesti
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Valmistajan tai timan valtuutetun edustajan on varmentaakseen, ettda kone on tdmén
asetuksen vaatimusten mukainen, sovellettava jotain seuraavista asetuksessa esitetyistéa

vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyista.

Asetuksen liitteen 8 mukainen koneen valmistuksen siséiseen tarkastukseen perustuva
vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely, jossa valmistaja tai taman valtuutettu

edustaja laatii edell& mainitun liitteen 7 osan A:n mukaisen teknisen tiedoston. Liséksi
valmistajan on toteutettava kaikki tarvittavat toimenpiteet, joilla varmistetaan, etta ko-
neiden valmistusmenetelmaét ovat kyseisen teknisen tiedoston ja kyseisen asetuksen tai

sitd vastaavan direktiivin séannosten mukaisia.

EY-tyyppitarkastus sekd koneen valmistusmenetelmén varmistus, joka toteutetaan kayt-
tamalla erillista ilmoitettua laitosta, joka varmistaa, ettd kone ja sen valmistusmenetel-

mat tayttad asetuksen tai sitd vastaavan direktiivin vaatimukset.

Koneen vaatimustenmukaisuuden arvioinnin taydellistd laadunvarmistusjérjestelméa
kayttéen toteutetaan kayttaen erillista ilmoitettua laitosta. Valmistajan on sovellettava
suunnittelussa, valmistuksessa, lopputarkastuksessa seka testauksessa hyvaksyttya laa-
tujarjestelmad, jonka toteutumista valvoo erillinen ilmoitettu laitos. Laatujarjestelman
hakemuksen ilmoitetulle laitokselle on sisallettava valmistajan tai taméan valtuutetun
edustajan nimi ja osoite, koneiden suunnittelu-, valmistus-, tarkastus-, testaus- ja varas-
tointipaikat, liitteen 7 osassa A esitetty tekninen tiedosto jokaisesta koneesta, joita aikoo
valmistaa, laatujéarjestelméaé koskevat asiakirja seka kirjallinen vakuutus, ettei samaa
hakemusta ole toimitettu toiselle ilmoitetulle laitokselle. Laatujarjestelmén tarkoitukse-
na on varmistaa, etta valmistettavat koneet ovat asetuksen tai sitd vastaavan direktiivin
mukaisia. Asetuksen liitteessa 10 on esitettynd tarkemmat tiedot koskien vaatimusten-

mukaisuuden arvioimista taydellista laadunvarmistusjarjestelmaé kayttaen.

5) Laadittava liitteen 2 kohdan A mukainen EY -vaatimustenmukaisuusvakuutus.

Asetuksen 12.6.2008/400 liitteessd 9 on esitettyna EY -vaatimustenmukaisuusvakuutus.

Vakuutuksen on oltava koneen mukana ja sen on siséllettdvéa seuraavat tiedot:

o valmistajan toiminimi ja tdydellinen osoite seka tarvittaessa tdimén valtuutettu
edustaja;

23



24

o sen henkilén nimi ja osoite, joka on valtuutettu kokoamaan teknisen tiedoston.
Henkilon on oltava sijoittautunut yhteisoon;

o koneen kuvaus ja tunniste, myds yleisnimike, toiminta, malli, tyyppi, sarjanume-
ro ja kaupallinen nimi;

o nimenomainen vakuutus siitd, ettd kone tayttaa tdmén asetuksen saannokset tai
sitd vastaavan direktiivin (2006/42/EY) asiaankuuluvat sdéédnnokset, ja tarvittaes-
sa vastaavanlainen ilmoitus muiden direktiivien tai sellaisten asiaankuuluvien
sédanndsten mukaisuudesta, joiden mukainen kone on. Naiden viitteiden tai viite-
tietojen on oltava samat kuin Euroopan unionin virallisessa lehdessa naihin teks-
teihin julkaistut;

o ftarvittaessa sen ilmoitetun laitoksen nimi, osoite ja tunnistenumero, joka on teh-
nyt asetuksen liitteessa 9 tarkoitetun EY-tyyppitarkastuksen, seka EY -
tyyppitarkastustodistuksen numero;

o ftarvittaessa sen ilmoitetun laitoksen nimi, osoite ja tunnistenumero, joka on hy-

vaksynyt asetuksen liitteessa 10 tarkoitetun taydellisen laadunvarmistusmenette-

lyn;

tarvittaessa viittaus yhdenmukaistettuihin standardeihin, joita on kaytetty;

tarvittaessa viittaus muihin kédytettyihin teknisiin standardeihin ja erittelyihin;

vaatimustenmukaisuusvakuutuksen antamisen aika ja paikka;

sen henkilon nimi ja allekirjoitus, joka on valtuutettu laatimaan tdma vakuutus

valmistajan tai tdmén valtuutetun edustajan puolesta.

o O O O

6) Kiinnitettdva koneeseen CE-merkinta asetuksen 9 8:n mukaisesti. CE-merkin on ol-
tava asetuksen liitteesséd 3 esitetyn mallin mukainen. Merkin taytyy olla kiinnitettyna
koneeseen néakyvésti. Koneessa ei saa olla muita CE-merkin kaltaisia merkkeja tai teks-
tejd, joita voi erehtya pitdmaan CE-merkintdnd. Mydskaan CE-merkin nakyvyytta, luet-
tavuutta tai merkitysta ei saa heikentdd muilla merkeill tai teksteilld.
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7 OPASTUS

Ty06nantaja vastaa aina tyontekijan opetuksesta ja ohjauksesta (Ty6turvallisuuslaki
(738/2002) 14 8).

Yleinen sahkotyoturvallisuuskoulutus on annettava kaikille henkildille, jotka tekevat
séhkoalan toitd mukaan lukien tyonjohto-, kdytto- ja asiantuntijatehtévissa toimivat
henkilot. Koulutuksen tulee sisaltdd vahintaan keskeiset sahkotyoturvallisuussédadokset,
SFS 6002:2005 standardi, sahkon aiheuttamat vaarat seka sdhkosta johtuvat tapaturmat.
(SFS 6002:2005, 627)

Sahkobalan toité saa tietyin rajoituksin tehda opastettu henkild. Standardissa SFS

6002:2005 madritellaan kaksi erityyppista sahkétyohon opastettua henkila:

a) henkild, joka on hankkimassa KTMp (516/1996) 11 8:n mukaista sdhkdalan ammat-
tihenkilon patevyytta ja jolla on sahkdalan koulutusta ja/tai tydkokemusta, mutta joka ei
kaikilta osin tayté itsendiseen tyéhon kykenevan ammattihenkilon vaatimuksia

b) henkild, jolla ei ole sdhkbalan koulutusta tai tydkokemusta, mutta joka on opastettu
tekemaan maéaratty toimenpide, esim. sulakkeen vaihto tai laitevalmistukseen liittyvaan
testaukseen kuuluva mittaus.

Kohdan a) mukaisen opastetun henkilon koulutus ja kokemus sahkdalalla pitaa ottaa
huomioon maarittdessa hanelle sallittuja toit4 ja tarvittavaa valvontaa. Kohdan a) mu-
kainen henkil® voi tydnantajan harkinnan ja henkiln siihen asti saaman koulutuksen ja
kokemuksen mukaan tehda kaikkia sellaisia toitd, jotka on sallittu opastetulle henkil6lle.
Kohdan b) mukainen henkil6 voi tehdé vain niita ja niissa kohteissa, johon hanet on
erityisesti opastettu. (SFS 6002:2005, 626-627)



8 TYOSKENTELYKAYTANNOT

Huolto- ja kunnossapitotditd voidaan tehdd jannitteettomassa tai jannitteellisissa ympé-
ristéissd. Sahkaoturvallisuuden kannalta on suositeltavaa, etté tyot pyritaan tekeméén
jannitteettdména aina kun siihen on mahdollisuus. Séhkéturvallisuusstandardissa SFS
6002:2005 on yksityiskohtaisesti vaatimukset molempien téiden tekemiseen. Ennen
toiden aloittamista tyo on suunniteltava huolellisesti. Ennen kuin ty6t aloitetaan tai kun
ty6t valmistuu, on tyosté tai sahkolaitteiston kéytostd vastaavan henkilon annettava tas-
malliset ja yksityiskohtaiset ohjeet tyota tekeville henkil6ille. Vain henkild, joka vastaa
séhkolaitteiston kaytosta saa antaa luvan tyon aloittamiselle, keskeytykselle sek& lopet-
tamiselle (SFS 6002:2005, 601).

IIman erillisté opastusta maallikko voi tehda pienoisjannite tai pienjannitelaitteistossa
pienié kayttotoimenpiteité. Tallaisia toimenpiteitd ovat muun muassa keskuksen erotta-
minen jannitteettoméaksi paakytkimella, kayttokytkimen ohjaus, johdonsuojakatkaisijan
ja vikavirtasuojakytkimen palauttaminen toimintakuntoon, vikavirtasuojan toiminnan
testaus testipainikkeella, enintdén 25 A sulakkeen vaihtaminen jos se on kosketussuojat-
tu ja oikosulusta ei aiheudu vaaraa seka lampun vaihtaminen jos laitteet ovat kosketus-
suojattuja. (SFS 6002:2005, 599-617)

8.1 Tyoskentely jannitteettomana

SFS 6002:2005 standardissa on lueteltuna viisi tarkead toimenpidettd, joilla varmiste-
taan tyokohteen jannitteettdmana pysyminen. Naitd toimenpiteita tulisi noudattaa, ellei

ole valttdmatonta toimia muulla tavalla.

Téydellinen erottaminen. ”’Se osa sdhkolaitteistoa, jossa tyo tehdéddn, on erotettava kai-
Kista syotoistd. Erottaminen pitad tehda kayttamalla ilmavalid tai vastaavaa eristysta,
jolla varmistetaan, ettei erotuskohta peté sahkoisesti.” (SFS 6002:2005, 603)

Jannitteen kytkemisen estdminen. Kaikki séhkolaitteiston erottamiseen kaytetyt kytkin-
laitteet pitd& mieluusti lukita, esim. lukolla tahattoman jannitteen kytkemisen estamisek-
si. Jos ei ole mahdollista lukita kytkinlaitteita, tdytyy uudelleen kytkeminen est&é vas-
taavia vakiintuneita kaytantoja kayttamalla. Uudelleenkytkentd pit44 aina kielt&a sopi-
villa kieltokilvilla. (SFS 6002:2005, 603)
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Laitteiston jannitteettdmyyden toteaminen. Jannitteettdomyys on todettava aina ennen
toiden aloittamista sellaisissa kohteissa, joissa on tarkoitus tydskennell& jannitteettoma-
na. Ennen jannitteettdmyyden toteamista pitaa erillisten jannitteenkoettimien toiminnan
toimivuudesta varmistua. Jannitteettdmyys on todettava kaikista sahkélaitteen navoista
ty6alueella tai niin lahelld tydaluetta kuin on mahdollista. Jos tyd keskeytetéan ja tyo-
alueelta poistutaan siten, ettei tyokohdetta voida valvoa itse tai tyota tyéryhman toimes-
ta, jannitteettdmyys on todettava uudestaan ennen tyon aloittamista. (SFS 6002:2005,
604)

Tyomaadoitus. Tyomaadoituksen on tarkoitus estda tyokohteen tuleminen vaarallisesti
jannitteiseksi erottamiseen kaytetyn kytkinlaitteen, virhetoiminnan tai muista syista lait-
teistoon tulleen jannitteen takia. Ennen tydmaadoituksen asentamista maadoitettavan
laitteiston jannitteettdmyys on varmistettava. Tyomaadoitusta tehdessd on varmistutta-
va, ettd sahkolaitteiston ylivirtasuoja toimiminen tai kytkinlaitteen avautuminen ei tee
tybmaadoitusta tehottomaksi. Jos tyémaadoituksen ja tyokohteen valilla on ylivir-
tasuojia, ne on ohikytkettdva ja varmistettava kytkennan kiinni pysyminen. Lisaksi
tyémaadoitusta tehtdessa on aina varmistuttava tyémaadoituslaitteiden, tyémaadoitusva-
lineiden, kaapeleiden ja liittimien tarkoituksenmukaisuudesta ja siit4 ettd ne sopivat
tyokohteen vika-arvoihin. (SFS 6002:2005, 604-605)

Suojaus lahella olevilta jannitteisilta osilta. Kun tydskennellaan jannitteisten osien la-
heisyydessd, on otettava huomioon, onko tyontekija sahkdalan ammattihenkild tai riitta-
vasti opastettu henkil® vai onko tyontekija séhkoteknisesti katsottuna maallikko. Tyon
suorittajan patevyydesta riippuu suojaus lahella olevilta jannitteisilta osilta. Kaytannos-
sé suojaus jannitteisilta osilta tehdaan sahkolaitteiston koteloinnilla tai riittdvan suurella
turvavalill jannitteisiin osiin. (SFS 6002:2005 liite Z, 641-643)

8.2 Tyobskentely jannitteellisena

Aina kun mahdollista huolto- ja kunnossapitoty6t tulisi tehda jannitteettéméana. Jos jos-
tain syysta kuitenkin joudutaan tekemaan ty6té jannitteellisend, sovelletaan tyon teke-
miseen standardin SFS 6002:2005 liitteen Y vaatimuksia. Alla on lueteltuna lyhyesti
tarkeimmat vaatimukset ja tyon suorittamisen kannalta vélttdmattoméat ndkdkohdat jan-

nitetydn tekemiseen.
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Ennen jannitetyon aloittamista on poistettava palo- ja rdjadhdysvaara. Jos jannitetyon
aikana syttyy tulipalo, on vaaralliset tai vaarassa olevat séhkolaitteet tehtava jannitteet-
tomaéksi, ellei niiden toiminta ole tulipalon sammuttamiseen valttdmatontd. Sammutus-
laitteiston tai sammuttimien tulee olla laitteiston tyyppiin seké palotyyppiin soveltuvia.
Liséksi jannitetyoté tekevien henkildiden tulisi olla opastettuja sammuttimien oikeaop-
piseen kayttdmiseen. Jos jannitetyotd tehdaan paikassa jossa on réjahdysvaara eiké ra-
jahdysvaaraa voida poistaa, tulee rajahdysvaaran hallitsemiseksi poistaa kaikki energia-
lédhteet, jotka voivat sytyttaa rajahdysvaarallisen seoksen, tuulettaa tyétila ja tarkkailla
ilmatilaa jatkuvasti tai rajoittaa tydhon kaytettavia sdhkolaitteita. (SFS 6002:2005 liite
B, 621)

Tyota tekevilla henkil6illa tulee olla vakaa tydskentelypaikka, joka jattdd molemmat
kadet vapaiksi. Tyoté tekevilla henkil6illa tulee lisaksi olla riittavét ja sopivan kokoiset
henkildsuojaimet, eika heilld saa olla metallisia esineité tai koruja joista voi aiheutua
vaaraa. Séhkoisku ja oikosulku pitéa estaa riittavilla suojausmenetelmilld. Jannitetydssa
kaytettavien kojeiden, laitteiden ja tydkalujen kunto on tarkastettava ennen tyon aloit-
tamista ja niiden tarkistukseen tulee olla ohjeet. Yleisimmin pienjannitteell& tydskentely
tapahtuu kayttéen jannitetyokaluja ja jannitetyokasineitd. Lisédksi ympariston olosuhteet
kuten kosteus ja ilmanpaine tulee huomioida ennen toiden aloittamista.

Jannitetyota saa tehda vain ammattihenkild, jolla on vaadittava koulutus ja patevyys
jannitetydn tekemiseen pien- ja suurjannitelaitteistossa. Itsendisesti séhkdalan toita te-
kevén riittavasta patevyydestéd on sdddetty kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa
516/1996. Jannitetydssa noudatetaan Kirjallisia tydohjeita, jotka ovat tydmenetelmakoh-
taisia, ja tyon tekija voi laatia ne itse. Sahkdtoiden johtajan ja tarvittaessa kayton johta-

jan pitéa hyvaksya tydohjeet.

Standardissa SFS 6002:2005 liitteen Y:n mukaan jannitetyon yleisten edellytysten tar-

kistukseen kuuluu:

Jannitetyon tekemisen tarpeellisuuden arviointi ja tarvittavien lupien tar-
Kistus.

Tyo6ryhman koon mééarittdminen ja tyonaikaisen sahkoturvallisuuden val-
vojan nimeé&misen tarkistus.

Ympériston olosuhteiden ja muiden kuin sdhkoisten vaaratekijéiden arvi-
ointi.

Kyseisesta tyostd aiheutuvien erityisten vaarojen arviointi.
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Tarvittavien sdhkoisten asettelujen muutokset, esim. jalleenkytkentdjen ja
automaattisten varasyottojen estaminen, releasettelujen muutokset ja mah-
dollisen valokaarisuojauksen kayttéon ottaminen.

Tarvittavien tiedonsiirtoyhteyksien toiminnan varmistaminen.
Tarvittavien varoituskilpien ja mekaanisten lukitusten asettaminen. (SFS
6002:2005 liite Y, 632)

Lis&ksi standardissa madritell&én, ettd jannitety0ssa taytyy tarkistaa tai varmistua seu-

raavista asioista.

o O O O

Laitteiston rakenteesta johtuvat rajoitukset

Tarvittavien tyo- ja suojavélineiden varaaminen ja tarkistus

Varmistuminen niiden osien jannitteettdmyydesta, joiden pita4 olla jannitteetto-
mana tyon aikana

Varmistuminen siitg, ettd tyokohde voidaan tarvittaessa tehdé nopeasti jannit-
teettoméksi

Tarvittaessa varmistuminen siita, etta virtapiiriin ei ole kytkettyna kuormitusta
Tarvittaessa lahella olevien jannitteisten tai maadoitettujen osien suojaaminen
Tydvaiheittainen ohje itse tyon tekemisesta

Toimenpiteet, jotka tehddan tyon valmistuttua tai keskeytyessa.



9 TAKUU

9.1 Tuulivoimaloiden toimitussopimukset

Tuulivoimaloiden toimittaja Cypress Wind Turbines Oy:n toiminta lopetettiin
24.11.2011 ja yhti6 on hakeutunut konkurssiin. Toiminnan lopettamisen takia tuulivoi-
maloiden takuuasiat monimutkaistuvat. Yritysten valisessé kaupankaynnissa ei sovelleta
kuluttajansuojalaissa madriteltyjé takuuta ja virhevastuuta, eikd myoskaan tuotevastuu-
laissa madriteltya tuotevastuulain pykalia.

Pystyakselisen tuulivoimalan toimitussopimuksessa on Kirjattu, ettd sopimus perustuu

seuraaviin asiakirjoihin patevyysjarjestykseen asetettuina:

Hankintapaatos 21.9.2010

Tarjouspyynto liitteineen 31.8.2010

Neuvottelumuistio 6.10.2010

Julkisten hankintojen yleiset sopimusehdot (JYSE 2009)
Tarjous liitteineen 14.9.2010

Lisatarjous sahkopostilla 8.10.2010

0O O O O O ©O

Vaaka-akselisen tuulivoimalan toimitussopimuksessa on Kirjattu, ettd sopimus perustuu

seuraaviin asiakirjoihin patevyysjarjestykseen asetettuina:

Hankintapaatos 24.1.2011

Tarjouspyynto liitteineen 4.1.2011

Neuvottelumuistio 8.2.2011 liitteineen

Julkisten hankintojen yleiset sopimusehdot (JYSE 2009)
Tarjous liitteineen 17.1.2011

o O O O O

Y leisesti kaupankayntiin sovelletaan Suomessa kauppalakia, mutta erillisilla sopimuk-
silla voidaan sopia asioista, joita ei ole kauppalaissa mainittu. VVakiosopimuksen ehto,
eli tassa tapauksessa julkisten hankintojen yleiset sopimusehdot palveluhankinnoissa
(JYSE 2009) ohittaa kauppalain, koska se on mainittu molempien tuulivoimaloiden
toimitussopimuksissa. Vakiosopimuksilla ei kuitenkaan voida huonontaa kauppalaissa

maéériteltyja oikeuksia ja/tai velvollisuuksia.

Valtiovarainministerion laatimassa julkisten hankintojen yleisissa sopimusehdoissa
(JYSE 2009) luvussa 18.2 todetaan nain:



Tilaajalla on oikeus irtisanoa sopimus paattymaan valittomasti, jos palvelun-
tuottajan taloudellisten tai muiden olosuhteiden havaitaan muuttuneen olennai-
sesti niin, ettei voida olettaa palveluntuottajan tayttavan sopimuksen mukaisia
velvollisuuksiaan eika luotettavaa selvitysta velvoitteiden tayttdmisestd anneta.
Ennen irtisanomista tilaajan on huomautettava asiasta palveluntuottajalle ja va-
rattava talle mahdollisuus selvityksen antamiseen kohtuullisessa ajassa. (JYSE
2009 PALVELUT, 16)

9.2 Tuulivoimaloiden takuu

Pystyakselisen tuulivoimalan toimitussopimuksessa Cypress Wind Turbines Oy:n kans-

sa 25.10.2010 takuuajasta todetaan ndin:

Takuu 12 kuukautta. Takuu kattaa valmistus- ja materiaalivirheisté aiheu-
tuvat korjaustyot osineen. Takuu ei ole voimassa, jos ohjausjarjestelméaé
tai sen ohjausparametreja on muokattu tai jos jarjestelmaé on muilla tavoin
kaytetty véarin. Takuun ehtona on, ettd huoltoty6t on tehty voimassaole-
van huoltodokumentaation mukaisesti.

Valmistaja sitoutuu toimittamaan valttdmattomié varaosia toimituksen ta-
pahtumisesta 10 vuotta ja sitoutuu tdmankin jalkeen mydétévaikuttamaan
varaosien saantiin. (Sopimus pientuulivoimalan hankinnasta 25.10.2010)

Oma kaésitykseni on, ettd pystyakselisen tuulivoimalan valmistaja ja myyja on Cypress
Wind Turbines Oy. Tama kéaytannossa tarkoittaa sitd, ettd toimitussopimuksessa mainit-
tujen takuutdiden suorittajasta ei ole tayttd varmuutta. Kauppalain mukaan konkurssi-
pesélld on kuitenkin halutessaan mahdollisuus osallistua takuutéiden kustannuksiin.
Kauppalain rinnalle tulleen julkisten hankintojen yleisissa sopimusehdoissa ei ole erik-
seen madritelty, mitka ovat myyjan vastuut takuusta konkurssissa. Ainoa ehdoissa mai-
nittu ostajan mahdollinen toimenpide on sopimuksen irtisanominen JYSE 2009 luvun
18.2 mukaan. Tapauksessa, jossa tuulivoimalasta rikkoontuu jokin komponentti, voi-
daan asiasta olla yhteydessé kyseisen komponentin valmistajaan tai maahantuojaan.

Vaaka-akselisen tuulivoimalan toimitussopimuksessa Cypress Wind Turbines Oy:n

kanssa 28.2.2011 takuuajasta todetaan ndin:

Takuu tuuliturbiinille 5 vuotta toimituspaivésta. Takuu kattaa valmistus- ja
materiaalivirheistd aiheutuvat korjausty6t osineen. Takuun ehtona on, etté
huoltoty6t on tehty voimassaolevan huoltodokumentaation mukaisesti.
Takuu ohjausjarjestelmalle 1 vuosi kayttdonotosta. Takuu kattaa valmis-
tus- ja materiaalivirheistd aiheutuvat korjaustyot osineen. Takuu ei ole
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v0imassa, jos ohjausjérjestelméaa tai sen ohjausparametreja on muokattu
tai jos jarjestelméa on muilla tavoin kéytetty vaarin.

Valmistaja sitoutuu toimittamaan valttdmattomié varaosia toimituksen ta-
pahtumisesta 10 vuotta ja sitoutuu tdmankin jalkeen mydétévaikuttamaan
varaosien saantiin. (Sopimus pientuulivoimalan hankinnasta 28.2.2011)

Cypress Wind Turbines Oy:n toiminnan lopettamisen takia takuuvastuut lankeavat
maahantuojalle. Vaaka-akselisen tuulivoimalan valtuutettu maahantuoja Suomessa on
Kodin vihred energia Oy. Téssa tapauksessa maahantuojan vastaa ainoastaan heidan
itsensd antamastaan takuusta. kodin vihrea energia myontad WindSpot tuulivoimaloille
5 vuoden takuun, joka koskee osia ja tyotd. Varaosien toimittamiseen 10 vuodeksi on

sitoutunut toimitussopimuksen mukaan valmistaja eli espanjalainen Sonkyo Energy.
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10 PYSTYAKSELISEN TUULIVOIMALAN HUOLTO- JA KUNNOSSAPITO-
SUUNNITELMA

Ennen huolto- ja kunnossapitotdiden aloittamista on tehtéva ainakin seuraavat esival-
mistelut. Tyokohde on tehtévé luotettavasti jannitteettoméksi erottamalla generaattori
kaantamalla turvakytkin asentoon 2. Jannitteettdmyys on todettava mittaamalla. Jannit-
teettomaksi tekemisen jélkeen on odotettava 5 minuuttia, ettd kondensaattorit ehtivat
purkautua. Jannitteettoméksi tekemisen jalkeen roottorin lavat taytyy lukita luotettavasti
turbiinin mekaanisella seisontajarrulla. Huolto- ja kunnossapitotdiden jalkeen turvakyt-
kin on k&&nnettdva asentoon 0 (vapaa) tai asentoon 1 (k&ytossd). Kuvassa 3 on esitetty-

na kyseinen turvakytkin.

e
. 1 JAFFRL :;l-‘.

O VAPAA 4

L I KAYTOSSA

Kuva 3 Turvakytkin (Cypress Wind Turbines Oy CWT 301B pikaohje)

Tuuliturbiinin masto sijaitsee Tamkin I-talon katolla. Mastoon ei saa kiivetd, jos tuulen
nopeus on 10 m/s tai suurempi. Mastoon nousevalla henkil6l1a taytyy olla tarkoituk-

senmukainen kiipeilyvarustus.

Kiipedmiseen vaadittavat henkilokohtaiset henkilosuojaimet

Kypéra

turvavaljaat

turvakdysi pituuden saadolla
kiipedmiseen tarkoitettu iskunvaimennin
kuulosuojaimet

suojalasit

0O O O O O O

Huolto- ja kunnossapitotdiden aikana maston valittdmassé laheisyydessa asiattomien
lasndoloa on syytd vélttdd mahdollisesti putoavien tyokalujen yms. takia. Henkilon, joka

on maston laheisyydessa toiden aikana, on kéytettava kyparéa.
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Cypress Wind Turbines Oy:n pystyakselisen tuulivoimalan kunnossapito-ohjekirjan

mukaan vuosittain tehtavét aistinvaraiset toimenpiteet ovat:

Siipien tarkistus

DuraFlex kytkimen osien tarkistus
Laakereiden kansien tarkistus

Roikkuvien kaapeleiden tarkistus

Roottorin laakereiden aistinvarainen tarkistus

0O O O O O

On suositeltavaa, etta kaikki havaitut viat ja puutteet korjattaisiin mahdollisimman pian.

Kunnossapito-ohjekirjan mukaan kolmen vuoden valein tehtévét toimenpiteet ovat:

o Roottorin laakereiden rasvaus
o DuraFlex kytkimen vaihto (jos vuosittaisissa tarkastuksissa on havaittu kytki-
men osien toimivuudessa poikkeamia, on kytkin vaihdettava aikaisemmin)

kunnossapito-ohjekirjan mukaan viiden vuoden vélein tehtdvat toimenpiteet:

o Laakereiden vaihto
Liséksi keskuksen siséll& olevien komponenttien ja riviliittimien kiristys olisi hyva teh-
da tarvittavin maaravalein. Puhdistus paineistetulla ilmalla tarvittaessa.
Cypressin tiedotteessa, jossa ilmoitettiin konkurssiin hakeutumisesta, oli laakereiden
rasvauksen véliksi vaihdettu 1,5 vuotta (18 kK).

Liitteesséd 1 on esitettynd kaikki saamani pystyakselisen tuulivoimalan piirikaaviot.

Liitteessé 2 on esitettynd esimerkki pystyakselisen tuulivoimalan huolto- ja kunnossapi-
topdivakirjasta.
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10.1 Ohjeet pystyakselisen tuulivoimalan laakereiden rasvaukseen

Laakerit ovat rasvattava vahintdan kolmen vuoden valein, mutta mieluummin 1,5 vuo-
den valein. Rasvaus tapahtuu puristamalla vaseliiniprassilla voiteluainetta suoraan laa-
keripesaan kunnes akselin paasta tulee puhdasta voiteluainetta. VVoiteluaineen puristus
tulee tehdé rauhallisesti, ettei filttitiiviste tule ulos laakeripesan urasta. Kuvassa 4 on
esitettynd tilanne, jossa voiteluaine tulee akselin p&ésté ulos.

Kuva 4 Laakereiden rasvaus (Cypress Wind Turbines Oy manufacturing guide)

10.2 Ohjeet pystyakselisen tuulivoimalan laakereiden vaihtoon

Laakereiden vaihto tulee tehda viiden vuoden valein. Kuvissa 5-8 on havainnollistettu,

kuinka laakereiden vaihto tapahtuu.

Tarkista, ettd laakerisarja on tarkoituksenmukainen. Kuvassa 5 on esitettyna turbiinissa

kaytettava laakerisarja.



Kuva 5 Turbiinin laakerisarja siséltéden ala- ja ylapaén laakerit (Cypress Wind Turbines

Oy manufacturing guide)

Avaa laakereiden kannet. kuvassa 6 on havainnollistettu avatut laakerit.
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Kuva 6 Laakerin kannen avaus (Cypress Wind Turbines Oy manufacturing guide)

Laita laakeripesa seka laakeri akseliin suunniteltuun kohtaan. Kiristda momenttiavaimel-
la 30 Nm:n momenttiin. Sen jalkeen kirista vield noin 90 astetta kunnes laakeripesé ja
laakeri ovat liikkuneet 0,3 millimetria toistensa paélle. Tdmén jalkeen sivele noin 5 mil-

lilitraa Arcanol asennustahnaa laakeripesaan.

Kuvassa 7 on havainnollistettu, miten laakeri kootaan.
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Kuva 7 laakerin ja akselin asennus laakeripesdan (Cypress Wind Turbines Oy manufac-
turing guide)

Kiinnité laakerikannet neljalla ruuvilla. Laakerikansi on havainnollistettu kuvassa 8.

Kierreliimaa voi maltillisesti.
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Kuva 8 Laakerin kannen Kiinnitys (Cypress Wind Turbines Oy manufacturing guide)
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11 VAAKA-AKSELISEN TUULIVOIMALAN HUOLTO- JA KUNNOSSAPI-
TOSUUNNITELMA

Vaaka-akselisen tuulivoimalan maéaraaikaishuolto suoritetaan 18 kuukauden valein. En-

nen huolto- ja kunnossapitotéiden aloittamista on luotettavasti tarkistettava, etta:

o tuulivoimalan paakytkin on asennettu jarrutusasentoon (kolmivaiheoikosulkujar-
rutus) seké erotettu séhkdéverkosta

toiden aikana tuulen nopeuden on oltava alle 6 m/s

toiden aikana maston juurella valittdmassa laheisyydessa ei ole ihmisia
vaadittavat varoituskyltit on asennettu nakyvasti

vaadittavat lukitukset on tehty

5 minuuttia on kulunut sdhkodkaapin jannitteettomaksi tekemisestd, ennen sahko-
kaapin sisalla suoritettavien tGiden aloittamista

0O O O O O

Tuulivoimalan huolto- ja kunnossapitotditéd varten on tyokohteeseen tilattava henki-
I6nostoihin soveltuva nosturi. Tampereen ammattikorkeakoulun nosturipalvelut on
usein tilattu rakennusteknisten téiden sopimuskumppanin kautta. Nosturissa tyéskente-
lyyn sovelletaan Valtioneuvoston asetusta tyévalineiden turvallisesta kéytosté ja tarkas-
tamisesta 12.6.2008/403.

11.1 Pulttien ja muttereiden Kiristykset

Alla on esitettyina kaikki 18 kuukauden vélein tehtavien pulttien ja muttereiden Kkiris-
tykset. Havainnollistavat kuvat on otettu Sonkyo Energyn Windspot 3,5 kW tuulivoima-
lan ohjekirjasta. Kiristykset tulee tehdd momenttiavaimella. Taulukossa 1 on esitettyna

pulttien Kiristysmomentit.

Liitteessd 3 on esitettynd kaikki saamani vaaka-akselisen tuulivoimalan piirikaaviot.
Joihinkin piirikaavioihin on tehty kuulakarkikynalla merkintdja. Kyseiset merkinnéat
ovat laitteiston asentamisen jalkeen tehtyja muutoksia kytkenndissa. Liitteen 3 ensim-
maisell& sivulla on merkitty ruksi tarkoittaa, ettd kytkennasta on poistettu/ohitettu kom-
ponentit FC-2 ja D1. Liitteen 3 kolmannella sivulla oleva merkinta tarkoittaa, ettd kom-
ponentit K1, K2 ja F2 ovat ohitettu. Liitteen 3 sivulla 4 merkintd tarkoittaa, ett4d merkit-

tyyn kohtaan on lisatty ferriitti kuristin.
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Liitteessé 4 on esitettynd esimerkki vaaka-akselisen tuulivoimalan huolto- ja kunnossa-

pitopéivakirjasta.

Kuvassa 9 on havainnollistettu kiristettavat siipien pultit.

Kuva 9 Siipien pultit (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 10 on havainnollistettu Kiristettdvat maston ja turbiinin véliset pultit.

Kuva 10 Maston ja turbiinin valiset pultit (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 11 on havainnollistettu kiristettava liukurenkaan mutteri.
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Kuva 11 liukurenkaan mutteri (WindSpot 3,5 kW user manual)

kuvassa 12 on havainnollistettu kiristettavat rungon kannen pultit.

Kuva 12 Rungon kannen pultit (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 13 on havainnollistettu kiristettavat liukurenkaan pultit.
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Kuva 13 liukurenkaan pultti (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 14 on havainnollistettu liukurenkaan ja rungon valiset Kiristettavéat pultit.

Kuva 14 liukurenkaan ja rungon valiset pultit (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 15 on havainnollistettu kiristettavat turbiinin ja perasimen véliset pultit.



Kuva 15 Turbiinin ja perdsimen valiset pultit (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 16 on havainnollistettu Kiristettavat turbiinin rungon ja generaattorin valiset

pultit.

Kuva 16 Turbiinin rungon ja generaattorin valiset pultit (WindSpot 3,5 kW user manu-
al)

Kuvassa 17 on havainnollistettu Kiristettavét akselin kytkimen ja rungon véliset pultit.
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Kuva 17 Akselin liitoksen ja rungon valiset pultit (WindSpot 3,5 kW user manual)

Taulukossa 1 on esitettyind pulttien ja muttereiden koon mukaan vaadittavat momentit,

joihin ne on Kiristettava.

Taulukko 1 Pulttien ja muttereiden kiristysmomentit

Kierteen Suositeltava momentti
koko (Nm)

M6 7

M8 17

M10 33

M12 S7

M14 91

M16 140

11.2 Laakereiden rasvaaminen

Tarkista laakereiden rasvan maara avaamalla rasvanippa, jos rasvaa ei ole tarpeeksi,
lisaé laakeripesadn vaseliiniprassilla voiteluainetta, kunnes sité on tarpeeksi. Suositeltu
voiteluaine on Schaeffler Arcanol FAG rasva Multitop. Voiteluaineen kulutus kahteen

laakeriin on noin 250 grammaa.

Kuvassa 18 on havainnollistettu rasvanippa ja sen paikka.



Kuva 18 Rasvanippa (WindSpot 3,5 kW user manual)

Kuvassa 19 on havainnollistettu, kuinka voiteluainetta lisatadan laakeripesaan.

Kuva 19 Voiteluaineen lisédminen (WindSpot 3,5 kW user manual)

11.3 Kaantyvien lapakulmien toimivuuden tarkistaminen

Lapakulmien kaantdmekanismin toimivuus on tarkastettava 18 kuukauden vélein suori-
tettavissa huoltotoimenpiteissa. Lapakulmien k&&ntdmekanismin toimivuuden tarkistus
tapahtuu vaantdmalla kolmea vaantovipua samanaikaisesti. Vaantamisen aikana tulisi
tuntea jousen vastus, jolloin mekanismi on kunnossa. Tarkistamisen jalkeen huolehdi,

ettd jousi palautuu alkuperdiseen asentoon.
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Kuvassa 20 on havainnollistettu lapakulmien kaantémekanismin toimivuuden tarkastus-

toimenpide.

Kuva 20 lapakulmien k&&ntémekanismin tarkastaminen (WindSpot 3,5 kW user manu-
al)

11.4 Harjasten tarkistus
Kestomagneettigeneraattorin méaéraaikaishuollossa on suoritettava harjasten aistivarai-
nen tarkistus. Se sisaltda kuparikdamien silmamaaraisen tarkistuksen seka niiden kaape-

loinnin kiinnityksen tarkistuksen.

Kuvassa 21 on havainnollistettu kuparik&amien tarkistus.

Kuva 21 Kuparikddmien tarkistus (WindSpot 3,5 kW user manual)
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Kuvassa 22 on havainnollistettu harjasten kaapeleiden kiinnitys.

Kuva 22 Kaapeleiden kiinnityksen (WindSpot 3,5 kW user manual)
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12 LOPPUPAATELMAT

Pystyakselinen tuulivoimala on toiminnassa, ja sen tuottama energia riitt4é lataamaan
akkuja silloin, kun tuuliolosuhteet ovat hyvat. Voimalan sijainti ei ole paras mahdolli-
nen ympaérilla olevien rakennusten takia. Pystyakselisen voimalan tuottamalla sahk6lla
on néilla nakymin tarkoituksena sy6ttda kohdevalaisimia, jotka ovat tulossa myohem-
min. Kohdevalaisimilla on tarkoitus valaista rakennuksen seinda tai Tampereen ammat-
tikorkeakoulun logoa. Jos pystyakselisen tuulivoimalan akkujen varaus ei riita syotta-
maan kohdevalaisimia, syoton on ajateltu kytkeytyvan automaattisesti verkkovirtaan.

Tama ominaisuus on myos tulossa myéhemmin.

Vaaka-akselinen tuulivoimala ei ole vield taysin toiminnassa. Cypress Wind Turbines
Oy:n asentamat VVacon-merkkiset taajuusmuuttajat eivat toimineet odotetulla tavalla.
Kyseiset taajuusmuuttajat ovat ilmeisesti liian herkkia hairidille, joita syntyy pitkasta
vélimatkasta generaattorilta keskukselle. Laitteistoon on tehnyt testeja Nocart Oy nimi-
nen yritys ABB-merkkisilla taajuusmuuttajilla, ja tulokset ovat lupaavia. Vaaka-
akselisen tuulivoimalan taajuusmuuttajille on tarkoitus tehdd myéhemmin automaatti-
nen vikahélytysjarjestelma. Ajatuksena on, ettd jos taajuusmuuttajiin tulee jokin vika,
siitd lahtee automaattisesti tieto vikakeskukseen, josta voidaan ndhdé kyseinen vika ja
tehda tarvittavat toimenpiteet vian korjaamiseksi. Myoskaan vaaka-akselisen tuulivoi-

malan sijainti ei ole paras mahdollinen tuuliolosuhteita ajatellen.

Opi Enempi- hankkeen laitteistoihin kuuluvan aurinkokeraimen huolto- ja kunnossapito
suunnitelmien teko kuului aluksi tdman opinnaytety6 aihealueisiin, mutta jai pois, koska
laitteisto on prototyyppi-asteella, eiké siitéd ollut riittavia tietoja huolto- ja kunnossapito-
suunnitelmien tekemiseen. Myds Cypress Wind Turbines Oy:n konkurssi vaikutti néi-
den suunnitelmien pois jaantiin, koska tuulivoimaloiden huolto- ja kunnossapitosuunni-
telmien tekemiseen vaadittava tydomééra lisaantyi huomattavasti. Arinkokeraimen huol-
to- ja kunnossapitosuunnitelmien pois jaannista sovittiin yhdessa opinndytetyén ohjaa-
jan kanssa. Aurinkokerdimen huolto- ja kunnossapitosuunnitelmat tehd&an jonkun muun

henkilon toimesta myohemmin.
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Liite 2. Pystyakselisen tuulivoimalan huolto- ja kunnossapitopaivékirja

Huolto- ja kunnossapitopdiva-

Kirja
CypressCWT-
Laite: 301 BR
Laitetunnus:
Sivu:
Dokumentin tunnus:
Pvm Nimi Tehdyt huollot ja korjaukset Lisatietoja
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Liite 3. Vaaka-akselisen tuulivoimalan piirikaaviot (Cypress Wind Turbines Oy) 1(10)
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