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heet esisuunnittelusta loppudokumentointiin. Työn toimeksiantaja oli Prometec 
Tools Oy.  
 
Työn alkuosassa käsitellään Prometec Tools Oy toimittamaa Q-Robot-näytteen-
ottorobottia ja Q-Mixer-käsittelyasemaa. Tämän jälkeen tutustaan laadun käsit-
teeseen ja sen varmistukseen näytteenottojärjestelmän toimitusprojektissa. Sit-
ten esitetään näytteenottojärjestelmän toimitusprojektin kulku sähköistyksen 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on kehittää sähkötöiden laadunvarmistusta 

näytteenottojärjestelmän toimitusprojekteissa. Sähkötöiden laadunvarmistusta 

tarkastellaan laitetoimittajan näkökulmasta. Työssä käydään läpi laitesähköistyk-

sen vaiheet suunnittelusta loppudokumentointiin.   

Laadun merkitys on kasvanut tuotteissa ja palveluissa. Lisäksi huomioita kiinni-

tetään toiminnan laatuun sekä koko toimintaketjuun, josta tuotteet ja palvelut syn-

tyvät. (1, s. 9.) Laatu on laitetoimittajalle elinehto, ilman laatua ei ole tulevaisuutta. 

Sähkötöiden laatu vaikuttaa omalta osaltaan koko laitetoimitukseen. 

Opinnäytetyön toimeksiantaja on Prometec Tools Oy, joka on usean vuoden ajan 

toimittanut luotettavia näytteenottoratkaisuja voimalaitoksille, jotka käyttävät polt-

toaineena mm. biomassaa. Prometecin tarina alkoi vuonna 2012 halusta auto-

matisoida näytteenotto ja saada se turvallisemmaksi ja tasalaatuisemmaksi, mikä 

parantaa asiakkaan kilpailukykyä (2).  

Suomessa markkinat näytteenottorobotille ovat rajalliset ja tulevaisuudessa yhä 

suurempi osa laitetoimituksista suuntautuu ulkomaille. Tämä luo omat haas-

teensa sähköistyksen laadunvarmistukseen toimitusprojekteissa, vaikka maail-

manlaajuisia tai eurooppalaisia standardeja noudatetaan. Standardeissa on maa-

kohtaisia eroja, jotka liittyvät useasti ympäristöön ja sen luomiin olosuhteisiin. 
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2 NÄYTTEENOTTOJÄRJESTELMÄ 

Näytteenottojärjestelmän tarkoitus on automatisoida näytteenotto ja saada se tur-

vallisemmaksi ja tasalaatuisemmaksi. Näytteenottorobotti ja näytteenkäsittely-

asema ovat erillisiä koneita, jotka toimivat toistensa kanssa synkronoidusti. 

2.1 Q-Robot-näytteenottorobotti 

Tällä hetkellä Prometec on toimittanut viisi näytteenottorobottia (Kuva 1) kaupal-

liseen käyttöön ja kuudes Q-Robot on myyty Oulun Energia Oy:lle uudelle Laani-

lan biovoimalaitokselle. Prometecin valmistama ja myymä automaattinen näyt-

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

 

KUVA 1. Näytteenottorobotti Q-Robot 

Näytteenottorobotti Q-Robot koostuu seuraavista osista: 

• rata 

• silta 

• kelkka 

• näytteenotin 

• näytteenkeräin 

• sähkökaappi 

• energiasiirtoketju 

• konenäköjärjestelmä. 
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2.2  Q-Mixer-näytteenkäsittelyasema 

Näytteenkäsittelyasema sisältyy automaattisen näytteenottimen kokonaisuuteen. 

Näytteenottorobotilla voidaan kerätä kuormakohtaiset näytteet näytepussiin, joka 

on valmis näyte mitattavaksi laboratoriossa. Käsittelyasema voi vaihtoehtoisesti 

sisältää sekoitinsäiliöitä (Kuva 2), johon näytteenottorobotin ottama näyte pudo-

tetaan toimittaja- ja lajikohtaisesti. Sekoitinsäiliöiden koko ja määrä räätälöidään 

asiakkaan tarpeiden mukaisesti. (4.) 

 

KUVA 2. Näytteenkäsittelyasema Q-Mixer 

 

Näytteenkäsittelyasema Q-Mixer koostuu seuraavista osista: 

• Q-Mixer -sekoitinsäiliö 

• pudotusputki 

• hihnakuljetin 

• ohjauspaneeli 

• paineilmakompressori 

• paineilmaterminaali. 
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3 LAADUNVARMISTUS PROJEKTIN AIKANA 

Käsiteellä laatu on monta eri tulkintaa riippuen tarkastelunäkökulmasta. Laadulla 

ymmärretään asiakkaan tarpeiden täyttämistä. Yrityksen on mahdollisimman te-

hokkaalla ja kannattavalla tavalla täytettävä nämä 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 sisältää joukon dokumentoituja toimia, joiden tarkoituksena on var-

mistaa, että asiat tehdään oikeassa järjestyksessä. Se määrittää mitä mitataan, 

milloin asiat ovat hyväksyttävissä ja milloin ne pitää korjata. Näiden lisäksi jae-

taan henkilöiden vastuut sen varmistamiseksi, etteivät asiat jää tekemättä. 

Prometec Tools on viime vuoden aikana alkanut kehittämään omaa laadunvar-

mistussuunnitelmaa, joka palvelisi jokaista toimitusprojektia tulevaisuudessa.  

 

 

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

Mahdollisiin poikkeaviin tilanteisiin pitää reagoida samoin kuin omaan toimintaan 

liittyviin poikkeamiin. Tulee varmistaa, että tilaajalla on menettelyt reagoida poik-

keamiin ja korjaavat toimenpiteet ulottuvat suunnitteluun asti. 

Mahdollisten asiakasvaatimusten läpikäynti ja niiden vaatimusten sisäistäminen 

on tärkeä osa poikkeamien hallintaa. Aikataulutukseen kannattaa määritellä tiet-

tyjä jäädyttämispisteitä, joissa suunnitelmat lukitaan. Tämä edesauttaa projektin 

etenemistä ja mahdollisia muutoksia pystytään minimoimaan. On pidettävä 

huolta, että asiakas on tietoinen päivämääristä, milloin suunnitelmat lukitaan. 

Laitetoimituksessa voi olla monta alihankintaketjua, mikä on riski mahdollisille 

poikkeamille. Alihankinnan riskejä on mahdotonta ennustaa, mutta valitsemalla 

alihankkijat oikein riskit pystytään minimoimaan. Valinnan mittareita voivat olla 

esimerkiksi henkilöresurssit ja talous. 

Laitekokonaisuus koostuu yleensä monen eri valmistajan komponenteista, ja 

myös se voi muodostaa riskin. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi sitä, että laitteistossa 

käytettävää komponenttia ei ole saatavilla. Yleensä tilanne pystytään 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 siitä 

johtuneet määräykset ovat saaneet aikaan force majeure -tilanteita. Tämän kir-

jaaminen sopimukseen voi olla tärkeä osa poikkeamien ja riskien hallintaa.  On 

muistettava kuitenkin, että sopimusjuridiikan asiantuntijoiden on hyvä tarkistaa 

kaikki sopimusasiakirjat. 
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4 NÄYTTEENOTTOROBOTIN TOIMITUSPROJEKTIN KULKU  

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

kulku on esitetty lohkokaaviossa oikealla.  Sen eri kohtia esitellään tarkemmin 

tässä työssä. 

 

KUVA 4. Toimitusprojektin vaiheet 
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4.1 Toimitussisältö 

Toimitusprojektissa määritetään ensimmäisenä toimitussisältö ja toimituskoko-

naisuus. Toimitussisältö vaikuttaa laitteiden ja sähkösuunnittelun muutostarpee-

seen. Tämä jälkeen asiakkaalle esitetään, mitä säädöksiä ja sähköstandardeja 

laitteen valmistuksessa noudatetaan. 

Näytteenottorobotin ja käsittelyaseman toimitussisältö on aina asiakaskohtainen. 

Näytteenottorobotin sisältö muuttuu yleensä vain konenäköjärjestelmän ja me-

kaanisten mittojen osalta. Käsittelyaseman sisällön muutokset liittyvät sekoitin-

säiliöiden ja hihnakuljettimien määrään. Hihnakuljettimet toimivat sekoitinsäiliöi-

den alapuolella ja kuljettavat ylimääräisen polttoaineen pois. 

Toimitussisältöön kuuluu myös näytteenottohalli, johon asennetaan näytteenot-

torobotti. Näytteenkäsittelyasema sijaitsee näytteenottohallin näytteenkäsittelyti-

lassa. Näytteenottohallin rakennuttaminen vaihtelee projektikohtaisesti. Prome-

tec on toiminut kahdessa projektissa koko kokonaisuuden toimittajana. Muiden 

projektien osalta asiakas on rakennuttanut näytteenottohallin. 

 

4.2 Säädökset 

Lait ja direktiivit ovat velvoittavia, joten sähköön liittyvien vaaratekijöiden vuoksi 

on Suomessa annettu sähköturvallisuuden perusvaatimukset sähköturvallisuus-

laissa (6). Koneiden valmistuksesta koskevat vaatimukset tulevat EU:n konedi-

rektiivistä, joka on sama koko Euroopan unionin alueella. Tämän avulla pyritään 

koneiden yhdenmukaiseen turvallisuuteen. (7.) 

Näytteenottorobotin ja käsittelyaseman sähkösuunnittelussa ja asennuksissa 

noudatetaan seuraavia säädöksiä: 

• sähköturvallisuuslaki 1135/2016 

• konedirektiivi 2006/42/EY 

• työturvallisuuslaki ja asetus koneen turvallisesta käytöstä VNa 403/2008 

• sähkömagneettinen yhteensopivuus 2014/30/EU. 
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4.3 Laitesähköistyksessä noudatettavat standardit  

Standardit ovat suosituksia, joita noudattamalla myös sähköturvallisuuslain vaa-

timukset tulevat täytettyä. Suomalaisena laitetoimittajana Prometec noudattaa 

suomalaisia SFS sähköalan standardeja, jotka perustuvat pääasiassa maailman-

laajuisiin (IEC) tai eurooppalaisiin (CENELEC) standardeihin (8). Suomen Stan-

dardoimisliitto SFS ry hyväksyy Suomessa standardit. Lähtökohtana SFS stan-

dardit pätevät ainoastaan Suomeen toimitetuissa laitteissa.  

Näytteenottorobotin ja käsittelyaseman sähkösuunnittelussa ja -asennuksissa 

noudatetaan seuraavia standardeja: 

• SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sähkölaitteisto 

• SFS-EN ISO 13849 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvät ohjausjär-

jestelmien osat 

• SFS-6000 standardisarja Pienjännitesähköasennukset 

• ISO 10218-2 ja 10218-2 Teollisuusrobotit ja robottisolu. 

 

4.4  Sähkörajapinnat 

Sähkörajapintojen tarkoitus on eritellä ja rajata sähkölaitteistot ja niiden asennus-

työt. Tarjousvaiheessa määritellään kenen vastuulle kuuluvat eri sähkötöiden 

osa-alueet. Näitä voivat olla seuraavat: 

• näytteenottorobotin ja käsittelyaseman sähkötyöt  

• rakennussähköistys 

• kameravalvontajärjestelmä  

• muiden laitetoimittajien sähkölaitteet ja -laitteistot. 
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4.5 Asiakkaan vaatimusten läpikäynti 

Sopimusvaiheessa on tarkasti käytävä läpi asiakkaan sähköön liittyvät vaati-

mukset. Ensimmäisissä sopimusluonnoksissa on jo määritelty, mitä standardeja 

ja säännöksiä noudatetaan. Sopimusliitteissä on tekninen erittely, missä on eri-

telty kaikki laitteet, joita näytteenottorobotissa ja käsittelyasemassa käytetään. 

Jos asiakas ei hyväksy toimittajan tarjoamia tapoja valmistaa ja toimittaa lai-

tetta, he vastaavat yleensä omilla vaatimuksillaan. Ulkomaan kaupassa nämä 

muutostarpeet liittyvät yleensä maan omaan lainsäädäntöön.   

 

4.6 Muutosten läpikäynti ja hyväksyntä 

Mikäli asiakas tekee muutosehdotuksia, on ne käytävä läpi huolellisesti. Oleel-

lista on ymmärtää, mitä asiakas haluaa muutoksilla ja mitä lisäkustannuksia se 

tuo sähköistyksen osalta. Tämän jälkeen pystytään tekemään päivitetty tarjous 

asiakkaan vaatimusten mukaan. Yleensä sopimusasioista keskustellaan asiak-

kaan kanssa useampaan kertaan, ennen kuin molemmat osapuolet hyväksyvät 

sopimuksen.  
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5  SÄHKÖISTYKSEN ALIHANKINTA 

Alihankinnan tarve voi olla toistuvaa tai tilapäistä. Tilapäisen tarpeen syitä voivat 

olla mm. asiantuntemus, resurssipula tai liian suuri työmäärä. Alihankinnan tar-

koitus on toteuttaa sopimuksen mukaiset työt ja muut sopimuksessa mainitut vel-

voitteet. Projektiluontaisessa toiminnassa myös yrityksen kustannuksia pysty-

tään hallitsemaan alihankinnalla. (9.)  

Alihankkijan valintaan on perehdyttävä. Tarjontaa suunnittelu- ja urakointiyrityk-

sistä löytyy vaihtelevasti eri puolilta Suomea. Tärkeää valinnassa on löytää oikeat 

tekijät. Laitesähkösuunnittelussa tarvitaan osaamista mm. automaatio- ja ohjaus-

järjestelmistä. Näitä samoja ominaisuuksia tarvitaan myös sähköurakoinnissa. 

Yleensä parhaimmat osaajat löytyvät teollisuussektorilta. Sähkötöitä tekevällä 

yrityksellä täytyy olla sähkötöiden johtaja, jolla on toiminnan laajuuden kattava 

pätevyystodistus (10).   

Näytteenottojärjestelmässä vaadittavien sähkökeskusten valmistus tapahtuu ali-

hankintana. Keskusvalmistajalta vaaditaan samanlaisia ominaisuuksia kuin 

edellä mainitussa sähkösuunnittelussa tai urakoinnissa. Lisäksi usealle keskus-

valmistajalle myönnetyt sertifikaatit vaikuttavat valmistajan valintaan.      

Yhtenä valintakriteerinä voidaan käyttää ISO 9001 -laadunhallintastandardia. 

ISO 9001 on kansainvälisesti tunnetuin laadunhallintastandardi, jonka tavoit-

teena on lisätä asiakastyytyväisyyttä ja parantaa jatkuvasti yrityksen toimintaa. 

ISO 9001:n avulla yritykset voivat palvella paremmin ja se tarkoittaa, että tuotteet 

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

Valintaan vaikuttaa myös se, onko yritys ennakkoperintärekisterissä sekä yrityk-

sen verovelkarekisteri ja talous. Ennakkoperintärekisteri on verottajan ylläpitämä 

rekisteri yrityksistä, 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 SÄHKÖSUUNNITTELU 

Sähkösuunnittelussa noudatettavien määräyksien ja ohjeiden perustana on val-

tioneuvoston asettama sähköturvallisuuslaki (1135/2016). Sähköturvallisuutta 

säännellään sähköturvallisuuslailla ja pienjännitedirektiivillä. Laitetoimittajana 

noudatetaan myös konedirektiiviä, joka sisältää käytännössä edellä mainitun 

pienjännitedirektiivin. Lain tarkoitus on luoda edellytykset sille, että sähkölaitteet 

ovat turvallisia oikein suunniteltuina ja asennettuina. Sähkösuunnittelun tulok-

sena syntyvät tarvittavat dokumentit, jotka mahdollistavat asennuksen, käytön, 

kunnossapidon ja korjauksen. (13.) 

Laitetoimittajan näkökulmasta on mietittävä, kuinka paljon pystytään hyödyntä-

mään edellisten projektien suunnitelmia. Kustannustehokkain tapa olisi kopioida 

edellisen projektin suunnitelmat. Suora kopioiminen ei ole kuitenkaan mahdollista 

asiakaskohtaisen positiojärjestelmän ja mahdollisten asiakasvaatimusten takia. 

Ei ole myöskään järkevää aloittaa jokaista sähkösuunnittelua alusta, vaan on py-

rittävä hyödyntämään edellisiä suunnitelmia mahdollisimman paljon.   

 

6.1 Suunnittelun aloituspalaveri 

Aloituspalaverin tarkoitus on selventää suunnittelun sisältöä, rajapintoja, työmää-

räarvioita, aikatauluja ja mahdollisia loppuasiakkaan vaatimuksia. Palaverista on 

tärkeä tehdä muistio, mistä nähdään palaverissa käydyt asiat. Jokaisen käydyn 

asian perään on hyvä lisätä vastuuhenkilö, joka vastaa tarvittaessa asiasta. Pa-

laverimuistio on lähetettävä jokaiselle palaveriin osallistuneelle henkilölle.  
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6.2 Sähkösuunnittelun valvonta 

Sähkösuunnittelun valvonnan lähtökohdat ovat läpinäkyvyys, joustava yhteistyö 

ja jatkuva kommunikointi.   

Lähtökohtana voidaan pitää, että suunnitelmat tehdään voimassa olevien sää-

döksien ja standardien mukaisesti. Pidetään säännöllisin aikavälein katselmus 

tehdyistä suunnitelmista. Tällä tavalla voidaan käydä pienissä erissä suunnitel-

mia läpi ja pystytään havaitsemaan mahdollisia puutteita. Seuraavassa luette-

lossa on esimerkkejä sähkösuunnitelmien puutteista: 

• jännitejakokuvien syöttöjen viitteet piirikaavioissa ovat puutteellisia 

• layoutiin määriteltyjen komponenttien puuttuminen keskusten sisäisistä 

kytkennöistä 

• on puutteellisia keskuskohtaisia kaapeli- tai kytkentäluetteloita. 

Suunnittelutyöstä on hyvä luoda tuntiarvio, jonka toteutumista seurataan tiiviisti. 

Asiaan on tarve puuttua ja on selvitettävä syyt, jos toteutuma kasvaa huomatta-

vasti verrattuna arvioon. Myös liian tiukka aikataulu suunnitelmien tekemiseen on 

riski. 

Standardissa SFS-EN 61082-1 on yleisesti säännöt ja ohjeet, miten informaatio 

esitetään dokumenteissa. Standardissa on myös erityisääntöjä ja vaatimuksia 

mm. piirikaavioista. (14.)  

 

6.3 Positiojärjestelmä 

Positio- eli yksilöintijärjestelmä on aakkosnumeerinen koodaustapa, jolla erotel-

laan laitteen osat toisistaan. Sähkösuunnittelun ensimmäisiä vaiheita on positi-

oida kaikki toimitussisältöön kuuluvat laitteet. Positioinnilla saavutetaan monia 

etuja. Sillä tunnistetaan kentällä eri laitteet ja se helpottaa huolto- ja asennustöitä, 

sekä nopeuttaa vianetsintää.  
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Yksi positiointijärjestelmä on KKS-yksilöintijärjestelmä. Lyhenne KKS tulee sak-

san kielen sanoista Kraftwerk-Kennzeichensystem. Voimalaitokset käyttävät laa-

jasti KKS-yksilöintijärjestelmää ympäri maailmaa. KKS on suhteellisen vanha jär-

jestelmä ja siitä 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, 

käyttöönoton ja käytön, sekä laitteiston kunnossapidon ja korjauksen. Laitteiston 

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

Suunnitteludokumentointi on asiakirja, jolla kuvataan suunnittelun ja toteuttami-

sen vaiheita. Asiakirjat voivat olla sähköisinä tai paperiversiona. Asiakirjat ovat 

seuraavat:  

• piirustukset 

• kaaviot 

• selostukset 

• luettelot. (16, s. 240.) 

Laitteiston elinkaaren aikana dokumentointi kehittyy ja esitetyn informaation 

määrä kasvaa (16, s. 240). Tyypilliset suunnitteluvaiheet on esitetty kuvan 5 loh-

kokaaviossa.  
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KUVA 5. Suunnitteluvaiheet 

6.4.1 Putki- ja instrumentointikaavio  

PI-kaaviossa eli putki- ja instrumentointikaaviossa esitetään laitoksen prosessi-

laiteet, mittauspisteet ja säätöpiirit kaaviomuodossa. PI-kaaviossa laitteet esite-

tään piirustusstandardien mukaisesti. PI-kaavio näyttää prosessin tekniset ratkai-

sut ja sitä voidaan käyttää apuna asiakkaan, toimittajan sekä alihankinnan kes-

ken. PI-kaavioita voidaan myös käyttää oppimateriaalina esimerkiksi prosessin 

käyttöopastuksessa. (16, s. 240.) Näytteenottojärjestelmän esimerkki PI-kaavio 

on kuvassa 6. 
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KUVA 6. Näytteenottojärjestelmän PI-kaavio 

6.4.2 Tasopiirustus 

Tasopiirustus eli layout-piirustus on mittakaavassa esitetty laitoksen tai sen osan 

yleispiirustus. Tasopiirustuksesta nähdään prosessiin kuuluvien laitteiden sijainti. 

Sähkölaitteet esimerkiksi pistorasiat, kaapelihyllyt, valaisimet ja moottorit lisätään 

myös laitoksen tasokuvaan. Sähköistystä varten tasopiirustus täydennetään 

sähkö- ja automaatiolaitteiden sijoituspiirustukseksi.  

Valmiille suunnitelmille tehdään törmäystarkastelu. Tämän tarkastelun tarkoitus 

on tutkia, etteivät laitteiden, kaapelihyllyjen, putkistojen ja tasojen asennuspaikat 

ole päällekkäin eivätkä törmää toisiinsa. Asentajat tarvitsevat tasopiirustusta ko-

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

Laite- ja kaapeliluettelo on yleensä Excel-taulukko, joka sisältää yksityiskohtaisia 

tietoja laitteista, joita käytetään näytteenottojärjestelmässä. Yksityiskohtia ovat 

laitteiden määrä, nimi, positiointi, tyyppi, tuotenumero ja valmistaja (16, s. 242).  

6.4.4 I/O-luettelo 

I/O-luettelo sisältää I/O-kortit ja niiden kanavat sekä esimerkiksi piirin nimen ja 

positiotunnuksen. I/O-korttien määrä päivitetään laiteluettelosta, kun laitteelle on 

annettu viittaus I/O-korttiin. Sähkösuunnittelu määrittelee I/O-korttien määrät ja 

niiden kanavat. (17.) 

6.4.5 Piirikaaviot 

Piirikaavion tarkoitus on esittää piirin sähköiset kytkennät kentällä, keskuksessa 

ja automaatiojärjestelmässä (Kuva 7). Piirikaaviossa täytyy näkyä seuraavat 

asiat: 

• komponentit ja laitteet 

• kytkettävien laitteiden liitinnumerot 

• kaapelityypit ja johdinparit 

• riviliitinnumerot 

• automaatiojärjestelmän I/O-korttipaikan liitinnumerot.  

Sähköasennuksissa piirikaavioita käytetään laitteiden ja automaatiojärjestelmien 

kaapeloinnissa, johdotuksissa ja kytkemisessä. Laitteiston testauksessa piirikaa-

viot ovat tärkeä osa testausta sekä mahdollista vianetsintää. (16, s. 247.) 
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KUVA 7. Piirikaavio 

 

6.4.6 Keskuskuvat 

Keskuskuvista tehdään kalustus- ja sijoituspiirustus sekä layout-kuva. Näiden 

avulla keskusvalmistaja tekee keskuksen kokoonpanon. Piirikaavioiden avulla 

tehdään keskuksen sisäiset johdotukset. Keskusvalmistuksessa pitää noudattaa 

jo aiemmin tässä työssä mainittuja säädöksiä ja standardeja. (16, s. 250.)  
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7 SÄHKÖURAKOINTI 

Sähköasennusten perustana on sähkötyöturvallisuus. Sähkölaitteiston turvalli-

suudesta on säädetty Valtioneuvoston asetuksessa VNa 1434/2016. Sähkötur-

vallisuuslakia täydentää myös asetus sähkötyöstä ja käyttötyöstä (VNa 

1435/2016). Yksinkertaisin tapa toteuttaa sähköturvallisuusvaatimukset on nou-

dattaa voimassa olevia standardeja.  Standardeista voidaan poiketa, mikäli poik-

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

Pääsääntöisesti laitesähköasennukset tehdään seuraavien standardisarjojen 

mukaan: 

• SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sähkölaitteisto 

• SFS-EN ISO 13849 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvät ohjausjär-

jestelmien osat 

• SFS-6000 standardisarja. Pienjännitesähköasennukset. 

 

7.1 Asennukset 

Ennen sähkötöiden aloitusta ne tulee suunnitella ja on selvitettävä laitteiston ra-

kenne, arvioitava työhön liittyvät vaaratekijät ja tarvittavat toimenpiteet sähkötur-

vallisuuden kannalta.  Vastuu urakointikohteen sähköasennuksista on sähkötöi-

den johtajalla. Sähkötöiden johtajan on myös varmistettava, että sähkötöitä teke-

vät henkilöt ovat saaneet riittävän työohjeistuksen ja heillä on riittävä ammattitaito 

kyseisiä sähkötöitä varten. (19, s. 62.)   

Näytteenottojärjestelmän sähköasennuksissa on noudatettava voimassa olevia 

säädöksiä ja standardeja. Tällä voidaan turvata, että laitteisto täyttää sähkötur-

vallisuusvaatimukset. Sähköasennuksissa voidaan poiketa standardeista vain, 

jos standardista poikkeava menettelytapa täyttää sähköturvallisuusvaatimukset. 
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7.2 Tarkastukset 

Tarkastuksissa varmistetaan, että laitteisto täyttää sähköturvallisuus vaatimuk-

set. Sähkölaitteiston rakentajan tulee huolehtia laitteiston käyttöönotto- ja var-

mennustarkastuksista. 

7.2.1 Tarkastussuunnitelma 

Kun sähköasennukset tehdään alihankintana, on syytä laatia tarkastussuunni-

telma tilaajan ja sähköurakoinnin kanssa. Tarkastussuunnitelma sisältää kaikki 

käyttöönottotarkastuksen standardin SFS 6000-6-61 mukaiset tarkastukset. Li-

säksi se sisältää erikseen projektin aikana sovitut tarkastukset. (18, s. 342.) 

Tarkastuksen suorittajalla on oltava riittävä tieto näytteenottorobotin ja käsittely-

aseman asennuksista. Tämä tarkoittaa, että tarkastajalla on käytettävissään tar-

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

• johdotuksen laji ja johdinpoikkipinnat 

• maadoitukset ja potentiaalitasaus, sekä niiden poikkipinnat ja kytkentäpis-

teiden sijainti 

• moottoritiedot ja käynnistystapa 

• suoja- ja kytkinlaitteiden tiedot 

• keskusten sijainti. (18, s. 342.) 

 

7.2.2 Käyttöönottotarkastus 

Suomessa sähköasennuksille on aina ennen niiden käyttöönottoa tehtävä käyt-

töönottotarkastus standardin SFS 6000-6-61 mukaisesti.  Lisäksi SFS-EN 60204-

1 asettaa lisävaatimuksia koneiden tarkastukselle. Käyttöönottotarkastuksen te-

kee laitteiston rakentaja. Aistinvaraista tarkastusta tehdään koko asennustyön ai-

kana. Mittaukset ja testaukset ajoittuvat työn loppuvaiheeseen. (18, s. 342–343.) 

Euroopassa käyttöönottotarkastukset suoritetaan maakohtaisen standardisarjan 

mukaisesti. Perustana Euroopassa on standardijärjestön CENELECIN standar-

disarja HD 60364 Low-voltage electrical installations. 
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7.2.3 Varmennustarkastus 

Kun kyseessä on tuotantolaitokseen rakennettava sähkölaitteisto, jonka pää-

sulakkeen koko on yli 35 A, pitää laitteistolle teettää käyttöönottotarkastuksen 

lisäksi varmennustarkastus. Myös merkittävälle muutos- tai laajennustyölle on 

tehtävä varmennustarkastus. Sähkötöiden tekijällä on vastuu varmennustarkas-

tuksen teettämisestä. Varmennustarkastuksen tekevät valtuutetut tarkastajat ja 

tarkastuslaitokset. Tarkastuksesta laaditaan tarkastustodistus ja kiinnitetään tar-

kastustarra pääkeskukseen tai muuhun vastaavaan kohtaan. Tarkastustodistus 

on säilytettävä vähintään kymmenen vuotta. (20.) 

 

7.3 Sisäinen luovutus 

Sisäisen luovutuksen tarkoitus on, että sähköurakoitsija luovuttaa sähköasennuk-

siltaan valmiin ja käyttöönottotarkastetun laitteen tilaajalle eli tässä tapauksessa 

Prometec Tools Oy:lle. Mahdollisille puutteille tai virheille on laadittava vapaa-

muotoinen korjaussuunnitelma. Suunnitelmasta on käytävä ilmi puute tai vika ja 

milloin se korjataan. Tämän tarkoitus on vähentää mahdollisia poikkeamia, kun 

laitteisto luovutetaan loppuasiakkaalle. Tämä tarkoittaa myös, että tilaaja pystyy 

havaitsemaan poikkeamat asennuksissa tai tarkastuksissa. Sähköurakoitsijat an-

tavat yleensä kahden vuoden asennustakuun.  
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8 TESTAUS 

Testauksen tarkoitus on varmistaa, että laitteisto ja ohjelmisto toimivat oikein. 

Tätä voidaan kutsua integrointitestaukseksi. Tämän jälkeen tehdastestin tavoite 

on esittää asiakkaalle järjestelmäkokonaisuus sellaisena kuin se on toimittajan 

tiloissa ja toimii toimintakuvauksen mukaisesti. (21.)  

Tehdas- ja kenttätestien tulokset on dokumentoitava. Testipohjat voivat olla va-

paamuotoisia asiakirjoja esimerkiksi Excel-taulukko. Asiakirjasta tulisi nähdä tes-

tattava kohde, testausmenettely, hyväksymisperuste, poikkeamat sekä testauk-

sen tekijä. Mahdollisten puutteiden korjaamiseen on varattava aikaa, jonka jäl-

keen tarkastus tehdään uudestaan puutteiden osalta. Tämä toistetaan tarvitta-

essa useasti, kunnes testaus on kokonaan hyväksytty. (22.) 

8.1 Tehdastesti FAT 

Tehdastestissä käytetään nimitystä FAT (=Factory Acceptance Test). Se suorite-

taan valmistajan tiloissa. Testin tarkoitus on simuloida koneautomaation mittauk-

set ja ohjaukset asettamalla yksitellen jokainen I/O eli sisään- ja ulostulo. Sen 

jälkeen tarkistetaan elektroniikan sekä ohjelman toimivuus. (23.) 

Sähköistyksien osalta FAT-testissä on tarkistettava aistinvaraisesti mm. kompo-

nenttien kunto ja mahdolliset kuljetusvauriot. On tarkistettava, että asennukset 

ovat suunnitelman mukaiset sekä turva- ja merkkikilvet ja kaapelitunnukset on 

asennettu. 

8.2 Kenttätesti SAT 

Käyttöönottovaiheessa testauksesta käytetään nimitystä SAT (=Site Acceptance 

Test). Se on tehdastesti käyttöönoton yhteydessä. Käyttöönottotestissä on mu-

kana jo suurin osa mittaus- ja ohjauspiireistä, ja niiden avulla saadaan aikaan 

oikeaa tilannetta vastaavat arvot. (23.) 
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Sähköistyksien SAT-testi on hyvin samanlainen, kuin edellä mainittu FAT-testi. 

Laitteen käyttöönottovaiheessa testataan mm. kenttälaitteiden toiminta sekä hä-

täpysäytystoiminnat. Lisäksi SAT-testissä tehdään lopulliset käyttöönottotestit liit-

tyen koneen toimintaan sekä koneturvallisuuteen.  
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9 DOKUMENTOINTI  

Dokumentointivaatimukset ovat nykypäivänä selkiytyneet ja dokumentoinnin 

osaaminen on tärkeä osa onnistunutta projektia. Osaamisen puute dokumentoin-

nissa voi johtaa projektin sivuraiteille.  

Standardi SFS 6000 toi vuonna 2008 muutoksia dokumentointikäytäntöihin. SFS 

6000-5-51 mukaan sähköasennusten dokumentointiin on käytettävä piirustuksia, 

kaavioita ja taulukoita. Erityisesti seuraavat asiat täytyy ilmetä: virtapiirien laji ja 

rakenne sekä tiedot johtimien lukumäärästä ja johtojen tyypeistä. Näiden tietojen 

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

Projektin loppuvaiheessa sähköurakoitsija luovuttaa sähkösuunnittelijalle puna-

kynällä merkityt muutokset esimerkiksi piirikavioissa. Punakynämerkinnät ovat 

asennusvaiheessa tulleita muutoksia, jotka urakoitsija on merkannut. Tällöin ky-

seessä on korjaus, joka pitää tehdä loppudokumentteihin. Muiden värien käyttöä 

korjauksiin ei suositella epäselvyyksien välttämiseksi. 

Valmiit loppudokumentit luovutetaan tilaajalle muokattavassa muodossa ja en-

nalta määritellyllä kielellä. Lisäksi luovutettavien dokumenttien täytyy olla asia-

kasvaatimusten mukaiset. Viimeisessä vaiheessa kaikki dokumentit luovutetaan 

asiakkaalle, joka hyväksyy ne tai vaatii niihin korjauksia. Yleensä maksuerätau-

lukossa eli maksupostissa viimeinen erä maksetaan, kun asiakas on hyväksynyt 

loppudokumentaation. 
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10 POHDINTA 

Opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää sähköistyksen laadunvarmistusta toimitus-

projektissa. Laitesähköistyksen laadunvarmistus on tärkeä osa laitetoimitusta. 

Työssä esiteltiin laitesähköistyksen vaiheet toimitusprojektissa. 

Työhön löytyi lähdemateriaalia laadusta ja sähköistyksen eri vaiheista.  Vähäinen 

kokemus laitetoimituksesta ja laadunvarmistuksesta toi mukanaan omat haas-

teet. Kirjallisuutta laadusta löytyy paljon ja useasti muilta toimialoilta kuin laitesäh-

köistyksestä. Kuitenkin laatu käsitteenä on sama toimialasta riippumatta. Säh-

köistyksen vaiheita tarkasteltiin säädöksien ja standardien kautta. Työssä ei tar-

kasteltu yksityiskohtaisesti esimerkiksi näytteenottojärjestelmän sähkösuunnitte-

lua, vaan kerrottiin mihin lakeihin tai standardeihin sähkösuunnittelu perustuu. 

Tavoite oli myös kirjoittaa yleisesti sähkösuunnittelun ja sähköasennusten vai-

heista. Työtä voitaisiin hyödyntää vastaavanlaisessa laitetoimituksessa. 

Laatu ja toimintatavat kehittyvät ja muuttuvat jatkuvasti. Uskon, että tämä opin-

näytetyö antaa valmiudet lisätä laitesähköistyksen laadunvarmistusta toimitus-

projektissa.  
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