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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd sahkotdiden laadunvarmistusta
naytteenottojarjestelmén toimitusprojekteissa. Sahkotéiden laadunvarmistusta
tarkastellaan laitetoimittajan nakokulmasta. Tydssa kaydaan lapi laitesahkoistyk-

sen vaiheet suunnittelusta loppudokumentointiin.

Laadun merkitys on kasvanut tuotteissa ja palveluissa. Lisaksi huomioita kiinni-
tetddn toiminnan laatuun seka koko toimintaketjuun, josta tuotteet ja palvelut syn-
tyvat. (1, s. 9.) Laatu on laitetoimittajalle elinehto, ilman laatua ei ole tulevaisuutta.

Sahkotoiden laatu vaikuttaa omalta osaltaan koko laitetoimitukseen.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Prometec Tools Oy, joka on usean vuoden ajan
toimittanut luotettavia naytteenottoratkaisuja voimalaitoksille, jotka kayttavat polt-
toaineena mm. biomassaa. Prometecin tarina alkoi vuonna 2012 halusta auto-
matisoida naytteenotto ja saada se turvallisemmaksi ja tasalaatuisemmaksi, mika

parantaa asiakkaan kilpailukykya (2).

Suomessa markkinat naytteenottorobotille ovat rajalliset ja tulevaisuudessa yha
suurempi osa laitetoimituksista suuntautuu ulkomaille. Tama luo omat haas-
teensa sahkdistyksen laadunvarmistukseen toimitusprojekteissa, vaikka maail-
manlaajuisia tai eurooppalaisia standardeja noudatetaan. Standardeissa on maa-

kohtaisia eroja, jotka liittyvat useasti ymparistéon ja sen luomiin olosuhteisiin.



2 NAYTTEENOTTOJARJESTELMA

Naytteenottojarjestelman tarkoitus on automatisoida naytteenotto ja saada se tur-
vallisemmaksi ja tasalaatuisemmaksi. Naytteenottorobotti ja naytteenkasittely-

asema ovat erillisia koneita, jotka toimivat toistensa kanssa synkronoidusti.
2.1 Q-Robot-naytteenottorobotti

Talla hetkella Prometec on toimittanut viisi naytteenottorobottia (Kuva 1) kaupal-
liseen kayttoon ja kuudes Q-Robot on myyty Oulun Energia Oy:lle uudelle Laani-
lan biovoimalaitokselle. Prometecin valmistama ja myyma automaattinen nayt-

teenottolaitteisto on saanut Euroopan alueen kattavan patentin. (3.)

KUVA 1. Naytteenottorobotti Q-Robot

Naytteenottorobotti Q-Robot koostuu seuraavista osista:

e rata

o silta

o kelkka

e néaytteenotin

e naytteenkerain

e sahkokaappi

e energiasiirtoketju

e konenakojarjestelma.



2.2 Q-Mixer-naytteenkasittelyasema

Naytteenkasittelyasema sisaltyy automaattisen naytteenottimen kokonaisuuteen.
Naytteenottorobotilla voidaan keratd kuormakohtaiset naytteet naytepussiin, joka
on valmis nayte mitattavaksi laboratoriossa. Kéasittelyasema voi vaihtoehtoisesti
siséltdad sekoitinsailidita (Kuva 2), johon naytteenottorobotin ottama nayte pudo-

tetaan toimittaja- ja lajikohtaisesti. Sekoitinsailididen koko ja maara raataldidaan

asiakkaan tarpeiden mukaisesti. (4.)

KUVA 2. Naytteenkasittelyasema Q-Mixer

Naytteenkasittelyasema Q-Mixer koostuu seuraavista osista:

e Q-Mixer -sekoitinsailid
e pudotusputki

e hihnakuljetin

e ohjauspaneeli

e paineilmakompressori

e paineilmaterminaali.
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3 LAADUNVARMISTUS PROJEKTIN AIKANA

Kasiteella laatu on monta eri tulkintaa riippuen tarkastelunakdkulmasta. Laadulla
ymmarretaan asiakkaan tarpeiden tayttamista. Yrityksen on mahdollisimman te-

hokkaalla ja kannattavalla tavalla taytettdva nama tarpeet. (1, s. 18.)
3.1 Laadunvarmistussuunnitelma QAP

QAP (Quality Assurance Plan) on laadunvarmistussuunnitelma-asiakirja (Kuva
3), jonka tarkoituksena on varmistaa tuotteen korkea laatu. Laadunvarmistus-
suunnitelma sisaltdé joukon dokumentoituja toimia, joiden tarkoituksena on var-
mistaa, etta asiat tehdaan oikeassa jarjestyksessa. Se maarittaa mita mitataan,
milloin asiat ovat hyvaksyttavissa ja milloin ne pitaa korjata. Naiden lisaksi jae-

taan henkildiden vastuut sen varmistamiseksi, etteivat asiat jaa tekematta.

Prometec Tools on viime vuoden aikana alkanut kehittdmaan omaa laadunvar-

mistussuunnitelmaa, joka palvelisi jokaista toimitusprojektia tulevaisuudessa.

Measurement

to be done

(frequency

Person(s) and/or time lAnswer/R| Links to
N Objective Activity Indicator Tool responsible |period) Status esult |Comments documents

1. Planning and Implementation (effectiveness dimension of quality)
Cutput: Representatives of al| ) Project ) See signed participant
six pariner organizations Signed Participants| Coordinator |After each project list of gm]ecll meetings
attend the training (Yes/Na) list TNMs (UNGY) meeting Completed yes  |12&

Output: Representatives of all
six partner organizations

-Training of the participating in project
researchersat activities disseminate the
projectsmeetings: (+ information and skills within
To enhance the exercises: developmentheir organizations (Yes/No;
capacities of the partner | of organisational lease add a comment on Final evaluation
organizations for assessmenttools,  |how)
strategic development by| design and use of this
strengthening their uality assurance plan)|Outcome: Traning_ It's problematic to
monitoring, evaluation  |-Dissemination of participants of the 3 ﬁ‘ro ect Skills assesment check the change since|
and learning processes. |obtained knowledge  |meetings have their M form (baseline, Project X we have used slightly
and skills by researcher|skills developed (target 5 out | midterm and final | Coordinator [After each project different questions in
within their of B) version) (UNOY) meeting In progress the different forms.
organizaions; Outcome: Evaluations from
the partner organizations
after the prﬂec{ are Eositive Final evaluation
in terms of their ME form (including final
capacity development (target | skills assessment
1 5 partners out of &) form)

KUVA 3. Esimerkki QAP asiakirjasta (5)
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3.2 Poikkeamien hallinta

Mahdollisiin poikkeaviin tilanteisiin pitda reagoida samoin kuin omaan toimintaan
liittyviin poikkeamiin. Tulee varmistaa, etta tilaajalla on menettelyt reagoida poik-

keamiin ja korjaavat toimenpiteet ulottuvat suunnitteluun asti.

Mahdollisten asiakasvaatimusten lapikaynti ja niiden vaatimusten sisdistiminen
on tarkea osa poikkeamien hallintaa. Aikataulutukseen kannattaa maaritella tiet-
tyja jaadyttamispisteitd, joissa suunnitelmat lukitaan. Tama edesauttaa projektin
etenemistd ja mahdollisia muutoksia pystytddn minimoimaan. On pidettava

huolta, etta asiakas on tietoinen paivamaarista, milloin suunnitelmat lukitaan.

Laitetoimituksessa voi olla monta alihankintaketjua, mika on riski mahdollisille
poikkeamille. Alihankinnan riskeja on mahdotonta ennustaa, mutta valitsemalla
alihankkijat oikein riskit pystytédn minimoimaan. Valinnan mittareita voivat olla

esimerkiksi henkiléresurssit ja talous.

Laitekokonaisuus koostuu yleensd monen eri valmistajan komponenteista, ja
my06s se voi muodostaa riskin. Talla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, etta laitteistossa
kaytettdvaa komponenttia ei ole saatavilla. Yleensa tilanne pystytddn ratkaise-

maan toisen valmistajan komponenteilla.

Force majeure eli ylivoimainen este tai tapatuma on termi, joka on voitu kirjata
kauppasopimukseen. Vuonna 2020 Euroopassa alkanut koronaepidemia ja siita
johtuneet maaraykset ovat saaneet aikaan force majeure -tilanteita. Taman Kkir-
jaaminen sopimukseen voi olla tarked osa poikkeamien ja riskien hallintaa. On
muistettava kuitenkin, ettd sopimusjuridiikan asiantuntijoiden on hyva tarkistaa

kaikki sopimusasiakirjat.
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4 NAYTTEENOTTOROBOTIN TOIMITUSPROJEKTIN KULKU

Projektikulun keskeiset asiat on esitetty lohkokaaviossa (Kuva 4). Sahkoétoiden

kulku on esitetty lohkokaaviossa oikealla. Sen eri kohtia esitellaén tarkemmin

tassa tyossa.

LAITETOIMITUKSEN PROJEKTINKULKU

LATESAHKGISTYKSEN PROJEKTINKULKU

}47

Y Y
Tarjousvaihe FI Vaatimusmadrittely, rajapinnat
Y Y
Kaupan allekirjoitus > Alihankinta
Aloitus P Sihkbsuunnittelun aloftuspalaver
Y A
Suunnittelu > Sahkosuunnittelu
Y ’
Valmistus > Esiasennukset ja FAT-testi
Y L
Azennus > Sahkoasennukset
Y Y
Kayttdonotto »>  Havttdonottotarkastus ja SAT-testi
Y Y
Luovutugs _-,.|[ Séhkddokumenttien luovutus

KUVA 4. Toimitusprojektin vaiheet

|
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4.1 Toimitussiséalto

Toimitusprojektissa maaritetaan ensimmaisena toimitussisaltd ja toimituskoko-
naisuus. Toimitussisaltd vaikuttaa laitteiden ja sdhkdsuunnittelun muutostarpee-
seen. Tama jalkeen asiakkaalle esitetaan, mitd sdadoksia ja sahkdstandardeja

laitteen valmistuksessa noudatetaan.

Naytteenottorobotin ja kasittelyaseman toimitussisaltd on aina asiakaskohtainen.
Naytteenottorobotin sisdltd muuttuu yleensa vain konenakojarjestelman ja me-
kaanisten mittojen osalta. Kasittelyaseman sisallon muutokset liittyvat sekoitin-
sailididen ja hihnakuljettimien maaraan. Hihnakuljettimet toimivat sekoitinséilioi-

den alapuolella ja kuljettavat ylimaaraisen polttoaineen pois.

Toimitussisaltoon kuuluu myds naytteenottohalli, johon asennetaan naytteenot-
torobotti. Naytteenkasittelyasema sijaitsee naytteenottohallin naytteenkasittelyti-
lassa. Naytteenottohallin rakennuttaminen vaihtelee projektikohtaisesti. Prome-
tec on toiminut kahdessa projektissa koko kokonaisuuden toimittajana. Muiden

projektien osalta asiakas on rakennuttanut naytteenottohallin.

4.2 Saadokset

Lait ja direktiivit ovat velvoittavia, joten sahkoon liittyvien vaaratekijoiden vuoksi
on Suomessa annettu sahkéturvallisuuden perusvaatimukset séhkoturvallisuus-
laissa (6). Koneiden valmistuksesta koskevat vaatimukset tulevat EU:n konedi-
rektiivista, joka on sama koko Euroopan unionin alueella. Taman avulla pyritd&an

koneiden yhdenmukaiseen turvallisuuteen. (7.)

Naytteenottorobotin ja k&sittelyaseman sahkosuunnittelussa ja asennuksissa

noudatetaan seuraavia saadoksia:

e sadhkoéturvallisuuslaki 1135/2016
e konedirektiivi 2006/42/EY
e tyOturvallisuuslaki ja asetus koneen turvallisesta kaytosta VNa 403/2008

¢ sahkomagneettinen yhteensopivuus 2014/30/EU.
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4.3 Laitesahkoistyksessa noudatettavat standardit

Standardit ovat suosituksia, joita noudattamalla my6s sahkoéturvallisuuslain vaa-
timukset tulevat taytettyd. Suomalaisena laitetoimittajana Prometec noudattaa
suomalaisia SFS sahkdalan standardeja, jotka perustuvat padasiassa maailman-
laajuisiin (IEC) tai eurooppalaisiin (CENELEC) standardeihin (8). Suomen Stan-
dardoimisliitto SFS ry hyvaksyy Suomessa standardit. Lahtokohtana SFS stan-

dardit patevat ainoastaan Suomeen toimitetuissa laitteissa.

Naytteenottorobotin ja kasittelyaseman séhkdsuunnittelussa ja -asennuksissa

noudatetaan seuraavia standardeja:

e SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden séhkdlaitteisto
e SFS-EN ISO 13849 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjar-

jestelmien osat
e SFS-6000 standardisarja Pienjanniteséhkéasennukset
e 1SO 10218-2 ja 10218-2 Teollisuusrobotit ja robottisolu.

4.4 Sahkorajapinnat

Sahkdrajapintojen tarkoitus on eritella ja rajata sahkolaitteistot ja niiden asennus-
tyot. Tarjousvaiheessa maaritelladn kenen vastuulle kuuluvat eri sahkotoiden

osa-alueet. Naita voivat olla seuraavat:

e naytteenottorobotin ja kasittelyaseman sahkotyot
e rakennussahkaistys
e kameravalvontajarjestelma

e muiden laitetoimittajien s&hkoélaitteet ja -laitteistot.

15



4.5 Asiakkaan vaatimusten lapikaynti

Sopimusvaiheessa on tarkasti kaytava lapi asiakkaan sahkoon liittyvat vaati-
mukset. Ensimmaisissa sopimusluonnoksissa on jo méaaritelty, mitd standardeja
ja saannoksia noudatetaan. Sopimusliitteissa on tekninen erittely, missa on eri-
telty kaikki laitteet, joita ndytteenottorobotissa ja kasittelyasemassa kaytetaan.
Jos asiakas ei hyvaksy toimittajan tarjoamia tapoja valmistaa ja toimittaa lai-
tetta, he vastaavat yleensa omilla vaatimuksillaan. Ulkomaan kaupassa nama

muutostarpeet liittyvat yleensa maan omaan lainsaadantoon.

4.6 Muutosten lapikaynti ja hyvaksynta

Mikali asiakas tekee muutosehdotuksia, on ne kaytava lapi huolellisesti. Oleel-
lista on ymmartaa, mita asiakas haluaa muutoksilla ja mita lisdkustannuksia se
tuo sahkoistyksen osalta. Taman jalkeen pystytddn tekemaan péivitetty tarjous
asiakkaan vaatimusten mukaan. Yleensa sopimusasioista keskustellaan asiak-
kaan kanssa useampaan kertaan, ennen kuin molemmat osapuolet hyvaksyvét

sopimuksen.
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5 SAHKOISTYKSEN ALIHANKINTA

Alihankinnan tarve voi olla toistuvaa tai tilapaista. Tilapaisen tarpeen syita voivat
olla mm. asiantuntemus, resurssipula tai liian suuri tydomaaréa. Alihankinnan tar-
koitus on toteuttaa sopimuksen mukaiset ty6t ja muut sopimuksessa mainitut vel-
voitteet. Projektiluontaisessa toiminnassa myds yrityksen kustannuksia pysty-

taan hallitsemaan alihankinnalla. (9.)

Alihankkijan valintaan on perehdyttava. Tarjontaa suunnittelu- ja urakointiyrityk-
sista 10ytyy vaihtelevasti eri puolilta Suomea. Tarkeaa valinnassa on I6ytaa oikeat
tekijat. Laitesahkodsuunnittelussa tarvitaan osaamista mm. automaatio- ja ohjaus-
jarjestelmista. Naitd samoja ominaisuuksia tarvitaan myds sahkoéurakoinnissa.
Yleensa parhaimmat osaajat |0ytyvat teollisuussektorilta. S&hkotoita tekevalla
yrityksella taytyy olla sahkotoiden johtaja, jolla on toiminnan laajuuden kattava

patevyystodistus (10).

Naytteenottojarjestelmassa vaadittavien sdhkdkeskusten valmistus tapahtuu ali-
hankintana. Keskusvalmistajalta vaaditaan samanlaisia ominaisuuksia kuin
edellda mainitussa sahkoésuunnittelussa tai urakoinnissa. Lisaksi usealle keskus-

valmistajalle myonnetyt sertifikaatit vaikuttavat valmistajan valintaan.

Yhtena valintakriteerina voidaan kayttda 1SO 9001 -laadunhallintastandardia.
ISO 9001 on kansainvalisesti tunnetuin laadunhallintastandardi, jonka tavoit-
teena on lisatad asiakastyytyvaisyytta ja parantaa jatkuvasti yrityksen toimintaa.
ISO 9001:n avulla yritykset voivat palvella paremmin ja se tarkoittaa, etté tuotteet

ja palvelut tayttavat asiakkaiden ja viranomaisten vaatimukset. (11.)

Valintaan vaikuttaa myos se, onko yritys ennakkoperintérekisterissa seka yrityk-
sen verovelkarekisteri ja talous. Ennakkoperintarekisteri on verottajan yllapitama
rekisteri yrityksista, joiden on tarkoitus hankkia tuloja. Verovelkarekisteri on julki-
nen palvelu, josta on mahdollista tarkastaa yrityksen mahdolliset verovelat (12).

Talouden mittareita ovat liikevaihto ja liikevoitto.
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6 SAHKOSUUNNITTELU

Sahkdsuunnittelussa noudatettavien maarayksien ja ohjeiden perustana on val-
tioneuvoston asettama sahkdturvallisuuslaki (1135/2016). Sahkdturvallisuutta
saannellaan sahkoturvallisuuslailla ja pienjannitedirektiivilla. Laitetoimittajana
noudatetaan myos konedirektiivia, joka sisaltdd kaytanndssa edella mainitun
pienjannitedirektiivin. Lain tarkoitus on luoda edellytykset sille, etta séhkdolaitteet
ovat turvallisia oikein suunniteltuina ja asennettuina. Séahkdsuunnittelun tulok-
sena syntyvat tarvittavat dokumentit, jotka mahdollistavat asennuksen, kayton,

kunnossapidon ja korjauksen. (13.)

Laitetoimittajan nakdkulmasta on mietittava, kuinka paljon pystytaan hyodyntéa-
maan edellisten projektien suunnitelmia. Kustannustehokkain tapa olisi kopioida
edellisen projektin suunnitelmat. Suora kopioiminen ei ole kuitenkaan mahdollista
asiakaskohtaisen positiojarjestelmén ja mahdollisten asiakasvaatimusten takia.
Ei ole mydskaan jarkevaa aloittaa jokaista sahkdsuunnittelua alusta, vaan on py-

rittava hyodyntamaan edellisia suunnitelmia mahdollisimman paljon.

6.1 Suunnittelun aloituspalaveri

Aloituspalaverin tarkoitus on selventaa suunnittelun sisaltéa, rajapintoja, tydmaa-
raarvioita, aikatauluja ja mahdollisia loppuasiakkaan vaatimuksia. Palaverista on
tarked tehda muistio, mistd nahdaan palaverissa kaydyt asiat. Jokaisen kaydyn
asian perdan on hyva lisata vastuuhenkild, joka vastaa tarvittaessa asiasta. Pa-

laverimuistio on lahetettava jokaiselle palaveriin osallistuneelle henkildlle.
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6.2 Sahkoésuunnittelun valvonta

Sahkdsuunnittelun valvonnan lahtokohdat ovat lapindkyvyys, joustava yhteisty6

ja jatkuva kommunikointi.

Lahtbkohtana voidaan pitaa, etta suunnitelmat tehdaan voimassa olevien saa-
doksien ja standardien mukaisesti. Pidetdan saanndllisin aikavalein katselmus
tehdyista suunnitelmista. Talla tavalla voidaan kayda pienissa erissa suunnitel-
mia lapi ja pystytdan havaitsemaan mahdollisia puutteita. Seuraavassa luette-

lossa on esimerkkeja sdhkdsuunnitelmien puutteista:

e jannitejakokuvien syo6ttdjen viitteet piirikaavioissa ovat puutteellisia
e layoutiin maariteltyjen komponenttien puuttuminen keskusten sisaisista
kytkennoista

e on puutteellisia keskuskohtaisia kaapeli- tai kytkentaluetteloita.

Suunnittelutydsta on hyva luoda tuntiarvio, jonka toteutumista seurataan tiiviisti.
Asiaan on tarve puuttua ja on selvitettdva syyt, jos toteutuma kasvaa huomatta-
vasti verrattuna arvioon. Myas liian tiukka aikataulu suunnitelmien tekemiseen on

riski.

Standardissa SFS-EN 61082-1 on yleisesti saannét ja ohjeet, miten informaatio
esitetddn dokumenteissa. Standardissa on myos erityisdant6ja ja vaatimuksia

mm. piirikaavioista. (14.)

6.3 Positiojarjestelméa

Positio- eli yksilointijarjestelma on aakkosnumeerinen koodaustapa, jolla erotel-
laan laitteen osat toisistaan. S&dhkosuunnittelun ensimmaisia vaiheita on positi-
oida kaikki toimitussisaltoon kuuluvat laitteet. Positioinnilla saavutetaan monia
etuja. Silla tunnistetaan kentalla eri laitteet ja se helpottaa huolto- ja asennustoita,

seka nopeuttaa vianetsintaa.
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Yksi positiointijarjestelméa on KKS-yksilointijarjestelmé. Lyhenne KKS tulee sak-
san kielen sanoista Kraftwerk-Kennzeichensystem. Voimalaitokset kayttavat laa-
jasti KKS-yksilointijarjestelmaa ympari maailmaa. KKS on suhteellisen vanha jar-
jestelma ja siita on julkaistu uudempi versio RDS-PP (Reference Designation
System for Power Plants), joka vastaa nykyaikaisen voimalaitossuunnittelun vaa-
timuksia. (15, s. 1-2.)

6.4 Suunnitteludokumentointi

Suunnitteludokumentointi mahdollistaa laitteiston rakentamisen, asennuksen,
kayttoonoton ja kayton, seka laitteiston kunnossapidon ja korjauksen. Laitteiston

elinkaaren aikana dokumentin tarkoitus on valittaa tietoa laitteistosta. (16, s. 240.)

Suunnitteludokumentointi on asiakirja, jolla kuvataan suunnittelun ja toteuttami-
sen vaiheita. Asiakirjat voivat olla sahkoisina tai paperiversiona. Asiakirjat ovat

seuraavat:

e piirustukset

e kaaviot

e selostukset

e luettelot. (16, s. 240.)

Laitteiston elinkaaren aikana dokumentointi kehittyy ja esitetyn informaation
maara kasvaa (16, s. 240). Tyypilliset suunnitteluvaiheet on esitetty kuvan 5 loh-

kokaaviossa.
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Alustavat dokumentit

Suunnittelu

Tarjouspyynitdmateriaali

Osapuolten hyvaksymiseen dokumentit

Asennuspiirustukset

Lopulliset ja asennusta vastaavat kuvat

Asiakkaan hyvaksymiseen

KUVA 5. Suunnitteluvaiheet
6.4.1 Putki- ja instrumentointikaavio

Pl-kaaviossa eli putki- ja instrumentointikaaviossa esitetdan laitoksen prosessi-
laiteet, mittauspisteet ja sdatopiirit kaaviomuodossa. Pl-kaaviossa laitteet esite-
taan piirustusstandardien mukaisesti. Pl-kaavio nayttaa prosessin tekniset ratkai-
sut ja sitd voidaan kayttdd apuna asiakkaan, toimittajan sek& alihankinnan kes-
ken. Pl-kaavioita voidaan myo6s kayttdd oppimateriaalina esimerkiksi prosessin
kayttdopastuksessa. (16, s. 240.) Naytteenottojarjestelman esimerkki Pl-kaavio

on kuvassa 6.
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KUVA 6. Naytteenottojarjestelman Pl-kaavio
6.4.2 Tasopiirustus

Tasopiirustus eli layout-piirustus on mittakaavassa esitetty laitoksen tai sen osan
yleispiirustus. Tasopiirustuksesta ndhdaéan prosessiin kuuluvien laitteiden sijainti.
Sahkdlaitteet esimerkiksi pistorasiat, kaapelihyllyt, valaisimet ja moottorit lis&taan
myos laitoksen tasokuvaan. Sahkoistysta varten tasopiirustus taydennetdén

sahko- ja automaatiolaitteiden sijoituspiirustukseksi.

Valmiille suunnitelmille tehdaan térmaystarkastelu. Taman tarkastelun tarkoitus
on tutkia, etteivat laitteiden, kaapelihyllyjen, putkistojen ja tasojen asennuspaikat
ole paallekkain eivatkd tormaa toisiinsa. Asentajat tarvitsevat tasopiirustusta ko-

neiden ja laitteiden asennustydssaan. (16, s. 241.)
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6.4.3 Laite- ja kaapeliluettelo

Laite- ja kaapeliluettelo on yleensa Excel-taulukko, joka siséltaa yksityiskohtaisia
tietoja laitteista, joita kaytetdan naytteenottojarjestelmassa. Yksityiskohtia ovat

laitteiden maara, nimi, positiointi, tyyppi, tuotenumero ja valmistaja (16, s. 242).
6.4.4 1/0O-luettelo

I/O-luettelo sisaltaa 1/0-kortit ja niiden kanavat seka esimerkiksi piirin nimen ja
positiotunnuksen. 1/0O-korttien maara paivitetaan laiteluettelosta, kun laitteelle on
annettu viittaus 1/O-korttiin. S&hkdsuunnittelu maarittelee 1/0-korttien maarat ja
niiden kanavat. (17.)

6.4.5 Piirikaaviot

Piirikaavion tarkoitus on esittaa piirin sahkoiset kytkennat kentalla, keskuksessa
ja automaatiojarjestelmassa (Kuva 7). Piirikaaviossa taytyy nakya seuraavat

asiat;

e komponentit ja laitteet

e kytkettavien laitteiden liitinnumerot
o kaapelityypit ja johdinparit

e rivilitinnumerot

e automaatiojarjestelman 1/O-korttipaikan liitinnumerot.

Sahkdasennuksissa piirikaavioita kaytetaan laitteiden ja automaatiojarjestelmien
kaapeloinnissa, johdotuksissa ja kytkemisessa. Laitteiston testauksessa piirikaa-

viot ovat tarkeé osa testausta sekd mahdollista vianetsintaa. (16, s. 247.)
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KUVA 7. Piirikaavio

6.4.6 Keskuskuvat

Keskuskuvista tehdaan kalustus- ja sijoituspiirustus seka layout-kuva. Naiden
avulla keskusvalmistaja tekee keskuksen kokoonpanon. Piirikaavioiden avulla
tehdaan keskuksen sisaiset johdotukset. Keskusvalmistuksessa pitda noudattaa

jo aiemmin tassa tydssa mainittuja saddoksia ja standardeja. (16, s. 250.)
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7 SAHKOURAKOINTI

Sahkdasennusten perustana on sahkotyoturvallisuus. Sahkoélaitteiston turvalli-
suudesta on séadetty Valtioneuvoston asetuksessa VNa 1434/2016. S&hkaotur-
vallisuuslakia tdydentdd myos asetus sahkotyosta ja kayttotyosta (VNa
1435/2016). Yksinkertaisin tapa toteuttaa sahkoéturvallisuusvaatimukset on nou-
dattaa voimassa olevia standardeja. Standardeista voidaan poiketa, mikali poik-

keava ratkaisu tayttaa turvallisuusvaatimukset. (18, s. 8.)

Paasaantoisesti laitesdhkdasennukset tehddan seuraavien standardisarjojen

mukaan:

e SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sahkdlaitteisto
e SFS-EN ISO 13849 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjar-
jestelmien osat

e SFS-6000 standardisarja. Pienjannitesahkdasennukset.

7.1 Asennukset

Ennen sahko6tdiden aloitusta ne tulee suunnitella ja on selvitettava laitteiston ra-
kenne, arvioitava tyohon liittyvat vaaratekijat ja tarvittavat toimenpiteet sahkotur-
vallisuuden kannalta. Vastuu urakointikohteen sahkdasennuksista on sahkotoi-
den johtajalla. S&hkotdiden johtajan on myds varmistettava, ettd séahkotoita teke-
vat henkilot ovat saaneet riittavan tydohjeistuksen ja heilla on riittdvd ammattitaito

kyseisid sahkotoita varten. (19, s. 62.)

Naytteenottojarjestelman sdhkdasennuksissa on noudatettava voimassa olevia
saadoksia ja standardeja. Talla voidaan turvata, etta laitteisto tayttdd sahkotur-
vallisuusvaatimukset. Sahkdasennuksissa voidaan poiketa standardeista vain,

jos standardista poikkeava menettelytapa tayttad sahkoturvallisuusvaatimukset.
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7.2 Tarkastukset

Tarkastuksissa varmistetaan, etté laitteisto tayttaa sahkoéturvallisuus vaatimuk-
set. Sahkolaitteiston rakentajan tulee huolehtia laitteiston kayttéonotto- ja var-

mennustarkastuksista.
7.2.1 Tarkastussuunnitelma

Kun sahkbdasennukset tehdaan alihankintana, on syyta laatia tarkastussuunni-
telma tilaajan ja sahkoéurakoinnin kanssa. Tarkastussuunnitelma sisaltaa kaikki
kayttoonottotarkastuksen standardin SFS 6000-6-61 mukaiset tarkastukset. Li-
séksi se sisaltaa erikseen projektin aikana sovitut tarkastukset. (18, s. 342.)

Tarkastuksen suorittajalla on oltava riittava tieto naytteenottorobotin ja kasittely-
aseman asennuksista. Tama tarkoittaa, etta tarkastajalla on kaytettavissaan tar-

vittavat kaaviot, piirustukset ja taulukot, joista ilmenevat seuraavat asiat:

¢ johdotuksen laji ja johdinpoikkipinnat

¢ maadoitukset ja potentiaalitasaus, seka niiden poikkipinnat ja kytkentépis-
teiden sijainti

e moottoritiedot ja kaynnistystapa

e suoja- ja kytkinlaitteiden tiedot

e keskusten sijainti. (18, s. 342.)

7.2.2 Kayttoonottotarkastus

Suomessa sahkoasennuksille on aina ennen niiden kayttéonottoa tehtava kayt-
toonottotarkastus standardin SFS 6000-6-61 mukaisesti. Lisaksi SFS-EN 60204-
1 asettaa lisdvaatimuksia koneiden tarkastukselle. Kayttdonottotarkastuksen te-
kee laitteiston rakentaja. Aistinvaraista tarkastusta tehddéan koko asennustyon ai-

kana. Mittaukset ja testaukset ajoittuvat tyon loppuvaiheeseen. (18, s. 342-343.)

Euroopassa kayttoonottotarkastukset suoritetaan maakohtaisen standardisarjan
mukaisesti. Perustana Euroopassa on standardijarjeston CENELECIN standar-
disarja HD 60364 Low-voltage electrical installations.
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7.2.3 Varmennustarkastus

Kun kyseessa on tuotantolaitokseen rakennettava sahkoélaitteisto, jonka paa-
sulakkeen koko on yli 35 A, pitaa laitteistolle teettdd kayttoonottotarkastuksen
lisdksi varmennustarkastus. Myds merkittavalle muutos- tai laajennustyélle on
tehtava varmennustarkastus. Sahkoétoiden tekijalla on vastuu varmennustarkas-
tuksen teettamisesta. Varmennustarkastuksen tekevat valtuutetut tarkastajat ja
tarkastuslaitokset. Tarkastuksesta laaditaan tarkastustodistus ja kiinnitetaan tar-
kastustarra paékeskukseen tai muuhun vastaavaan kohtaan. Tarkastustodistus

on sailytettava vahintaan kymmenen vuotta. (20.)

7.3 Sisainen luovutus

Sisaisen luovutuksen tarkoitus on, ettad sahkéurakoitsija luovuttaa sdhkdasennuk-
siltaan valmiin ja kayttdonottotarkastetun laitteen tilaajalle eli tassa tapauksessa
Prometec Tools Oy:lle. Mahdollisille puutteille tai virheille on laadittava vapaa-
muotoinen korjaussuunnitelma. Suunnitelmasta on kaytava ilmi puute tai vika ja
milloin se korjataan. Taman tarkoitus on vahentdd mahdollisia poikkeamia, kun
laitteisto luovutetaan loppuasiakkaalle. Tama tarkoittaa myds, etta tilaaja pystyy
havaitsemaan poikkeamat asennuksissa tai tarkastuksissa. Sahkourakoitsijat an-

tavat yleensa kahden vuoden asennustakuun.
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8 TESTAUS

Testauksen tarkoitus on varmistaa, etta laitteisto ja ohjelmisto toimivat oikein.
Tata voidaan kutsua integrointitestaukseksi. Taman jalkeen tehdastestin tavoite
on esittda asiakkaalle jarjestelmékokonaisuus sellaisena kuin se on toimittajan

tiloissa ja toimii toimintakuvauksen mukaisesti. (21.)

Tehdas- ja kenttatestien tulokset on dokumentoitava. Testipohjat voivat olla va-
paamuotoisia asiakirjoja esimerkiksi Excel-taulukko. Asiakirjasta tulisi ndhda tes-
tattava kohde, testausmenettely, hyvaksymisperuste, poikkeamat seka testauk-
sen tekija. Mahdollisten puutteiden korjaamiseen on varattava aikaa, jonka jal-
keen tarkastus tehdédén uudestaan puutteiden osalta. Tama toistetaan tarvitta-

essa useasti, kunnes testaus on kokonaan hyvéksytty. (22.)
8.1 Tehdastesti FAT

Tehdastestissa kaytetaan nimitysta FAT (=Factory Acceptance Test). Se suorite-
taan valmistajan tiloissa. Testin tarkoitus on simuloida koneautomaation mittauk-
set ja ohjaukset asettamalla yksitellen jokainen I/O eli sisdan- ja ulostulo. Sen
jalkeen tarkistetaan elektroniikan seka ohjelman toimivuus. (23.)

Sahkdistyksien osalta FAT-testissa on tarkistettava aistinvaraisesti mm. kompo-
nenttien kunto ja mahdolliset kuljetusvauriot. On tarkistettava, ettd asennukset
ovat suunnitelman mukaiset seka turva- ja merkkikilvet ja kaapelitunnukset on

asennettu.
8.2 Kenttatesti SAT

Kayttdonottovaiheessa testauksesta kaytetddn nimitystd SAT (=Site Acceptance
Test). Se on tehdastesti kayttoéonoton yhteydessa. Kayttoonottotestissa on mu-
kana jo suurin osa mittaus- ja ohjauspiireista, ja niiden avulla saadaan aikaan

oikeaa tilannetta vastaavat arvot. (23.)
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Sahkdistyksien SAT-testi on hyvin samanlainen, kuin edell&a mainittu FAT-testi.
Laitteen kayttbonottovaiheessa testataan mm. kenttalaitteiden toiminta seka ha-
tapysaytystoiminnat. Lisaksi SAT-testissa tehdaan lopulliset kayttéonottotestit liit-

tyen koneen toimintaan seka koneturvallisuuteen.

29



9 DOKUMENTOINTI

Dokumentointivaatimukset ovat nykypaivana selkiytyneet ja dokumentoinnin
osaaminen on tarked osa onnistunutta projektia. Osaamisen puute dokumentoin-

nissa voi johtaa projektin sivuraiteille.

Standardi SFS 6000 toi vuonna 2008 muutoksia dokumentointikaytantoihin. SFS
6000-5-51 mukaan sahkoéasennusten dokumentointiin on kaytettava piirustuksia,
kaavioita ja taulukoita. Erityisesti seuraavat asiat taytyy ilmeta: virtapiirien laji ja
rakenne seka tiedot johtimien lukumé&éarasta ja johtojen tyypeista. Naiden tietojen

avulla voidaan tunnistaa suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuudet. (24.)

Projektin loppuvaiheessa sahkodurakoitsija luovuttaa sahkdsuunnittelijalle puna-
kynalla merkityt muutokset esimerkiksi piirikavioissa. Punakynamerkinnat ovat
asennusvaiheessa tulleita muutoksia, jotka urakoitsija on merkannut. TallGin ky-
seessa on korjaus, joka pitaéa tehda loppudokumentteihin. Muiden vérien kayttéa

korjauksiin ei suositella epaselvyyksien valttamiseksi.

Valmiit loppudokumentit luovutetaan tilaajalle muokattavassa muodossa ja en-
nalta maaritellylla kielella. Lisaksi luovutettavien dokumenttien taytyy olla asia-
kasvaatimusten mukaiset. Viimeisessa vaiheessa kaikki dokumentit luovutetaan
asiakkaalle, joka hyvaksyy ne tai vaatii niihin korjauksia. Yleensa maksueratau-
lukossa eli maksupostissa viimeinen era maksetaan, kun asiakas on hyvaksynyt
loppudokumentaation.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittd& sahkoistyksen laadunvarmistusta toimitus-
projektissa. Laiteséhkoistyksen laadunvarmistus on tarkea osa laitetoimitusta.

Tyo6ssa esiteltiin laiteséhkoistyksen vaiheet toimitusprojektissa.

Tyohon l6ytyi lahdemateriaalia laadusta ja sdhkdistyksen eri vaiheista. Vahainen
kokemus laitetoimituksesta ja laadunvarmistuksesta toi mukanaan omat haas-
teet. Kirjallisuutta laadusta |6ytyy paljon ja useasti muilta toimialoilta kuin laiteséh-
koistyksesta. Kuitenkin laatu kasitteend on sama toimialasta rippumatta. Sah-
koistyksen vaiheita tarkasteltiin saadoksien ja standardien kautta. Tydssa ei tar-
kasteltu yksityiskohtaisesti esimerkiksi naytteenottojarjestelméan sahkésuunnitte-
lua, vaan kerrottiin mihin lakeihin tai standardeihin sdhkdsuunnittelu perustuu.
Tavoite oli myods kirjoittaa yleisesti sahkdsuunnittelun ja sahkdasennusten vai-

heista. Tyota voitaisiin hyddyntaa vastaavanlaisessa laitetoimituksessa.

Laatu ja toimintatavat kehittyvét ja muuttuvat jatkuvasti. Uskon, ettd tdméa opin-
naytety0 antaa valmiudet lisata laitesdhkoistyksen laadunvarmistusta toimitus-
projektissa.
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