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The Restriction of the use of certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment, sdidos, jolla rajoitetaan tiettyjen haitallisten aineiden kdyttdd sdhko- ja elekt-
roniikkalaitteissa.

Safety extra low voltage, sdhkdjarjestelmai, jossa jannite ei voi ylittdd pienoisjannitetta nor-

maaliolosuhteissa ja yhden vian tapauksessa mukaan luettuna maasulut toisissa piireissa
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1 JOHDANTO

Centria-ammattikorkeakoululla on opetus- ja tutkimuskdytossd paljon erilaisia itse rakennettuja sahko-
laitteita. Ongelmana itse rakennettujen sidhkolaitteiden kohdalla on kuitenkin ollut vaatimustenmukai-
suudentarkistusten puuttuminen. Séhkdlaitteiden vikaantuessa on niitd korjattaessa huomattu myds
puute selkeistd yhtendisistd ohjeista, joilla sdhkolaitteiden turvallisuusvaatimukset tdyttyisivét. Tastd
syntyi idea opinndytetyOstd, jonka tavoitteena on yhtenéistdd Centria-ammattikorkeakoulussa kaytetta-

vid kdytiantoja sdhkolaitteiden rakentamisessa, korjaamisessa ja huoltamisessa.

Opinndytetyon alkuosassa perehdytéén sdhkdlaitteiden rakennus- ja korjaustilojen vaatimuksiin, sahko-
laitteiden testaukseen ja kdyttoonottotarkastukseen, korjauksen tai huollon aikaiseen sdhk&tyoturvalli-
suuteen sekd séhkolaitteiden yleisiin vaatimuksiin ja ominaisuuksiin turvallisuuden kannalta. Opinndy-
tetyon loppuosassa suoritettiin Centrian Kokkolan yksikon kemian laboratoriotutkimuksissa kaytetti-
vadn sekoituslaitteistoon vaatimustenmukaisuustarkistus, jolla selvitettiin tiyttddko sekoituslaitteisto
sahkolaitteisiin liittyvét turvallisuusvaatimukset. Opinndytetyon tuloksena syntyi vaatimustenmukai-
suus tarkistuspoytékirja. Opinndytetyon tavoitteena oli tehdd Centria-ammattikorkeakoulun kayttoon
yhtendinen tietopaketti sahkolaitteiden huolto ja rakennustilojen vaatimuksista sekd sédhkolaitteen kor-

jaukseen, kunnossapitoon ja huoltoon liittyvistd vaatimuksista.

Sdhkolaitevaatimuksissa opinndytetyon ulkopuolelle rajattiin EMC-, RoHS- ja ATEX-direktiivien vaa-
timukset, koska kyse ei ole kaupalliseen kdyttoon saatettavista sdhkolaitteista. Opinnédytetyossé kaytet-
tiin merkittdvimpanad ldhdekirjallisuutena pienjénnitesdhkdasennukset SFS 6000 -standardisarjaa, Tuke-
sin ohjeistusta, sdhkotyoturvallisuuslakia sekd sdhkolaitekorjaajan opasta. (Tukes 2020d; Tukes 2020e;
Tukes 2020f1.)



2 SAHKOLAITTEISTA YLEISESTI

Puutteellisesti tai huolimattomasti valmistettu tai korjattu sdhkolaite voi aiheuttaa tulipalo tai sdh-
koisku vaaran. Lainsdddiantd maérittelee standardien avulla hyvin tarkasti vaatimukset sdhkolaitteiden
valmistukselle ja korjaamiselle. Néitd vaatimuksia noudattamalla sdhkdlaite on terveydelle ja ympéris-

tolle turvallinen.

2.1 Séihkolaitteen valmistaminen

Sdhkolaitteiden vaatimukset on sdédetty kansallisessa lainsddddnnossd, Euroopan unionin direktiiveissd,
paitoksissd sekd asetuksissa. Sdhkolaitteen valmistusta koskevat tekniset yksityiskohdat 16ytyvit eu-
rooppalaisista yhdenmukaistetuista standardeista. Suomessa séhkoteknisesti standardisoinnista vastaa
SESKO ry. Sdhko- ja elektroniikka-alan standardien julkaisuista huolehtii Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry. (Tukes 2020a; SFS 2020.)

Sahkolaite tayttda sitd koskevat vaatimukset, kun se noudattaa laeissa ja asetuksissa maérittyja vaati-
muksia sekd on valmistettu ja testattu yhdenmukaisia standardeja noudattaen. Sdhkolaitteen valmistuk-
sessa standardien kayttd on vapaaehtoista ja vaatimusten tiyttymisen voi osoittaa jollain muullakin ta-

valla. Helpointa se kuitenkin on, kun noudattaa sihko- ja elektroniikka-alan standardeja. (Tukes 2020b.)

2.2 Sahkotoita tekevit henkilot

Sahkotyon perusvaatimus on, ettd henkil6 on tehtidviinsa ja sen sdhkoturvallisuusvaatimuksiin perehty-
nyt tai niihin opastettu. S&hkotyoksi lasketaan sdhkdlaitteen korjaus- ja huoltotoimenpiteet ja tilloin
edellytetddn vahintdén S3-sdhkopétevyystodistusta. Sdhkolaitteen rakentaminen ei vaadi S3-sdhkopéte-
vyyttd. Jos sdhkolaitteen korjausta ja huoltoa suoritetaan yrityksessd, riittda télloin, ettd yritykselld on
palveluksessa yksi henkild, jolla on S3-pétevyystodistus ja joka toimii sdhkotéiden johtajana. Jos ky-
seessd el ole yritystoiminta toimii sdhkolaitetta korjaava tai huoltava henkil6 itse sdhkétdidenjohtajana,

jolloin henkil6lld on oltava sdhkdpétevyys. (Tukes 2020c¢; Mékinen 2018, 9-11.)



3 SAHKOLAITTEIDEN RAKENNUS- JA HUOLTOTILOJEN VAATIMUKSET

Tassd luvussa ldpi kdytavit asiat koskevat sdhkdlaitekorjaamoja, koulujen opetuskédytdssd olevia sahko-
laboratorioita tai vastaavia tiloja seka tilaa, joissa sdhkolaitetta korjataan kéyttopaikalla. Sdhkolaitteiden
rakennus- ja huoltotilaa koskevia vaatimuksia tiytyy noudattaa silloin, kun tilassa esiintyy kosketelta-
vina jannitteisind osina yli 50 VAC:n ja enintddn 1000 VAC:n jadnnitteitd tai yli 120 VDC:n ja enintdén
1500 VDC:n jannitteitd, sekd enintddn 10kV:n suurjénnitteitd, joissa kosketusvirta on enintddn 10 mA.

(SFS 6000-8-803:2017, 5.)

3.1 Tilan perus- ja vikasuojaus

Tilan perussuojauksella varmistetaan se, ettd henkild ei padse koskettamaan tilassa olevia jénnitteisié
osia. Jannitteisten osien perussuojaus tilan kiinteissi asennuksissa toteutetaan eristyksen, koteloinnin ja
suojusten avulla. Perussuojauksessa kiytettdvien koteloiden tai suojusten suojausluokka on oltava vé-
hintddn [P2X tai [IPXXB. Kun kotelo tai suojus on helposti kosketeltavissa, tulee niiden vaakasuorien
ylépintojen suojausluokka olla vahintidén IP4X tai IPXXD. Koteloiden ja suojien asennusten tulee olla

tarpeeksi tukevia ja kestavid. (SFS 6000-4-41:2017, 23.)

Tilanteessa, jossa korjaus- tai huoltotoimenpidetti ei voida tehda tidysin kosketukselta suojattuna, tulee
perussuojauksena kuitenkin kéyttda tilapdisid suojauksia ja eristyskeinoja. Esimerkiksi kun sdhkolaitetta
korjataan tai huolletaan sen kiyttopaikalla normaalissa tydskentelytilassa ja vaarallisiin jénnitteisiin
osiin on mahdollista koskettaa, tulee korjauksen kohteena oleva laite selkedsti merkitd jannitteestd va-
roittavilla kylteilld. Jos korjattava tai huollettava laite on iso, tulee se eristda erilliseksi alueeksi esimer-
kiksi lippusiimalla tai vastaavalla keinolla. Edelld mainituissa tilanteissakin on kuitenkin aina huoleh-
dittava, ettd tyoskentelyssa kiytettdvien mittalaitteiden ja tyovélineiden perussuojaus on kunnossa, nii-

den rakennestandardien mukaisesti. (SFS 6000-8-803:2017, 6.)

Sahkolaitekorjaamo- ja huoltotilojen sekd sdhkodlaboratorioiden kulkutiet on merkittdva kilvilld, jotka
kieltdvit asiattomien pddsyn tiloihin. Niissd tiloissa saavat oleskella vain ammattitaitoiset ja opastetut
henkilot. Maallikot voivat pédstd tilothin ammattitaitoisen tai opastetun henkilon valvonnassa. (SFS

6000-8-803:2017, 6.)



Tilan vikasuojauksella varmistetaan se, ettd henkild ei saa vikaantuneesta laitteesta sdhkdiskua perus-
suojauksenkaan rikkouduttua. Vikasuojaus toteutetaan niin, ettd 1-3-vaiheiset, enintdén 32 A, 230/400
V pistorasiat suojataan 30 mA:n vikavirtasuojalla tai suojaerotusmuuntajalla. Suojaerotusmuuntajaa
kdytettdessd, jokainen pistorasia on varustettava omalla suojaerotusmuuntajalla. Jos tilassa korjataan tai
huolletaan nimellisvirraltaan yli 32 A:n 3-vaiheisia laiteita, tulee niitd varten kayttda 3-vaiheista suoja-

erotusmuuntajaa. (Mékinen 2018, 11.)

Pienoisjannitteiset (korkeintaan 50 VAC tai 120 VDC) pistorasiat liitetddn joko suojajannitemuuntajaan
tai SELV-jérjestelméddn (maasta erotettu) tai PELV-jdrjestelmién (maadoitettu). SELV- ja PELV-jirjes-
telmien pistotulpat ja pistorasiat eivét saa sopia muiden sdhkojérjestelmien pistorasioihin ja pistotulp-
piin. SELV-jérjestelmén pistorasiat- ja tulpat eivit saa sisdltdd suojakosketinta. (Mékinen 2018, 11; SFS
6000-4-41:2017, 21.)

Tilan vikasuojausta voidaan tdydentdd huolehtimalla, etté lattioiden ja tyOopOytien kosketeltavien pinto-
jen resistanssi on vihintddn 50 kQ enintdén 500 VAC:n nimellisjdnnitteelld, tai 100 kQ kun nimellisjan-
nite on yli 500 VAC ja enintédn 1000 VAC tai yli 500 VDC ja enintédn 1000 VDC. Jos mitattu resistanssi
on edellisid arvoja pienempi, pidetdin rakenteita télloin sahkoé johtavina osina. Metalliset tyOpOytarun-
got ovat hyviksyttyjé, jos niiden kautta ei ole johtavaa yhteyttd maahan. Lattian ja tyOpOytépintojen
eristyksen kayttod ei lasketa vikasuojausmenetelméksi, vaan se tuo lisdd turvallisuutta muiden suojaus-

menetelmien rinnalle. (SFS 6000-8-803:2017, 6.)

3.2 Tilan erotus- ja kytkentilaitteet

Vaaratilanteen sattuessa erotus- ja kytkentdlaitteilla saadaan katkaistua sdhkon syotto tietystd osasta tilaa
tai koko tilasta. Erotuskytkimet katkaisevat jannitesy6ton kaikista navoista. Hyvéksyttavid kytkimié ero-
tukseen ovat kytkimet luotettavalla asennonosoituksella, erotuslaitteiksi hyvéksytyt katkaisijat, vikavir-
tasuojat, pistotulpat, pistorasiat, valaisinpistokytkimet, kojepistokkeet, varokkeet, seké erilaiset varok-
keen ja kytkimen yhdistelmét. Erotuskytkimen tulee kestdé sen piirissé esiintyvit mahdolliset ylijannit-
teet. Kun korjaus- tai testaustilanteessa sdahkolaite on kytkettynd sdhkdpiiriin, pitdd piirissd olla aina
my0s erotuskytkin. Jos piirissd, johon korjattava sdhkolaite on kytkettynd, esiintyy esimerkiksi 1000
VAC:n tai yli 1500 VDC:n jannite tai muu vaarallinen jinnite, on laite tydmaadoitettava ja merkittava
varoituskilvin, koska laitteeseen on mahdollisesti voinut jaddd vaarallisen korkea varaus. (Médkinen

2018, 12-13; SFS 6000-8-803:2017, 8.)



Korjaamo- ja huoltotiloissa tulee olla my0s riittdva maara hatdseis-kytkimid muiden erotuslaitteiden li-
siksi. Ndilld kytkimilld saadaan vaaratilanteen sattuessa nopeasti katkaistua sdhkonsyotto tyoskentely-
alueelta. Kytkimet on sijoitettava tiloihin niin, etti nithin paistdén nopeasti ja esteettomasti kasiksi aina.
Kayttdjien on pystyttdvd myds tietdimaan, mikd kytkin vaikuttaa tilan mihinkin tydskentelyalueeseen.
Hatéseis-kytkimessi tulee olla punainen painike keltaisella taustalla ja kytkimen vapauttaminen ei saa

kytked jannitettd uudelleen péélle. (Mékinen 2018, 12-14; SFS 6000-8-803:2017, 8.)

3.3 Tilan sihkojiarjestelmien tunnistus ja ohjeistus

Tilan sdhkdasennuksista on oltava saatavilla ajantasaiset dokumentit ja asiakirjat. Tyoskentelypaikoilla
pistorasiat on merkittavé tiedoilla, joista kdy ilmi rasian ryhmanumero, jannite, nimellisvirta, rasian suo-
jaustapa sekd maininta, jos rasia ei kuulu hétéseis-suojan piiriin. Suositeltavaa olisi, jos tydskentelypai-
koilla olisi ndkyvilld sdhkojarjestelméstd kaaviot, mutta poikkeuksena ovat opetuskéytossd olevat sdh-

kolaboratoriot, joissa se vaaditaan. (SFS 6000-8-803:2017, 8; Mikinen 2018, 14.)

3.4 Tilaan tehtivat saidnnolliset tarkastukset

Tilan sdhkoasennusten kédyttoonottotarkastusten lisdksi on laitteistolle suositeltavaa tehdd saannolli-

sesti kunnossapito- ja testaustarkastuksia. Tarkastuksia, joista on pidettidvé kirjaa ovat vikavirtasuojien
testaus ja tarkastus valmistajien ohjeita noudattaen. Vikavirtasuojat tulisi testata testilaitteella 2 vuoden
vélein. Hitikytkinlaitteiden toiminta olisi testattava 1 vuoden vilein, eristysresistanssin mittaus ja suo-
jajohtimien jatkuvuuden mittaus vihintddn 5 vuoden vilein. Kirjaa pidettdvien tarkastusten lisdksi olisi
laitteille ja kytkettéville johtimille hyva tehdd silmdmaéardinen tarkistus aina ennen kayttoonottoa. (SFS

6000-8-803:2017, 8.)



4 SAHKOLAITTEIDEN VAATIMUKSET JA OMINAISUUDET

Sahkolaitteen perus- ja vikasuojauksen vaatimuksilla on suuri merkitys sdhkdturvallisuuden kannalta.
Standardit méadrittelevét milld tavoin laite tulee vikasuojata ja millaisia eri suojausluokkia sdhkolaitteella

on sdhkoiskua vastaan.

4.1 Laiteryhmiit

Sdhkolaiteiden ryhmittelyssd kdytetddn monta eri tapaa. Yksi tapa on ryhmitelld ne ldmpdlaitteiksi,
moottorikdyttoisiksi laitteiksi sekd yhdistelmailaitteiksi. Limpolaiteisiin kuuluvat laitteet, jotka sisdltavét
lammitysvastuksia, mutta eivdt moottoreita. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi kiukaat, ja ldmminve-
sivaraajat. Moottorikdyttdisiin laitteisiin kuuluu laitteet, jotka ovat magneettikdyttdisid tai sisdltavét
moottorin, mutta eivéit limmitysvastuksia. Yhdistelmaélaitteisiin kuuluvat sdhkolaitteet, jotka sisdltavét
moottoreita ja limmitysvastuksia. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi kuumailmapuhaltimet ja kuivaus-

rummut. (SFS-EN 60335-1, 17; Mikinen 2018, 16.)

4.2 Perus- ja vikasuojausmenetelmat

Sahkolaitteen perussuojaus toteutetaan koteloinnin ja eristyksen avulla. Eristykselld estetdin jannitteisia
osia koskemasta laitteen rakenteisiin, kosketeltaviin osiin seké toisiinsa. Sdhkolaitteissa eristysaineena
kédytetddn muovia ja kumia johtimissa sekd ilmaa ja keraamia komponenteissa ja liittimissi. Sdhkolait-
teen kotelointi suojaa ihmisti koskettamasta laitteen jannitteisiin osiin sekd suojaa sdhkolaitetta vedeltd,

pOlyltd ja vierailta esineiltd. (Mikinen 2018, 17.)

4.3 Vikasuojaus

Sahkolaitteiden vikasuojaus toteutetaan suojamaadoituksella, suojausluokan II mukaisella eristyksella
tai sdhkoiselld erotuksella. Pienoisjannitejirjestelmisséd vikasuojauksena kdytetdan SELV- ja PELV-jér-
jestelmid. Suojamaadoituksessa sdhkolaitteen metalliset jénnitteille alttiiksi joutuvat osat liitetdén suo-

jamaadoitusjohtimella sdhkdlaitteen liitdntdjohtoon. Sdhkolaite tulee suojamaadoitetuksi kiinteiston



maadoitusjdrjestelmién, kun sdhkolaite yhdistetddn liitdntdjohdolla kiinteiston sdhkdverkkoon. Jos vi-
kasuojauksena kéytetdén sdhkolaiteiden suojausluokan II mukaista kaksoiseristysti tai vahvistettua eris-
tystd, on sdhkolaiteen taytettdva SFS 6000-4-41:2017 -standardin kohdassa 412.2 mainitut vaatimukset
sdahkolaitteen merkintdjen ja koteloinnin osalta. (SFS 6000-4-41:2017, 16; Mikinen 2018, 17.)

4.4 Suojausluokat

SFS-EN 60335-1 -standardi médrittelee sdhkdlaitteille suojausluokat. Suojausluokat méérittelevét sen,
kuinka laitteen suojaus sidhkdiskua vastaan on toteutettu. Suojausluokan 0 sihkolaite on suojattu séh-
koiskulta pelkélld peruseristykselld. Sdhkolaitteessa ei ole sdhkdjohtavista osista maadoitusta kiinteiston
sdhkojarjestelméin maadoitusjdrjestelmiin. Peruseristyksen pettdessd on laitteen suoja sdhkdiskua vas-
taan riippuvainen ainoastaan laitteen ulkopuolisen ympériston eristivyydestd. O-luokan pistotulppa sopii

ainoastaan 0-luokan pistorasioihin. (SFS-EN 60335-1, 14; Mikinen 2018, 20.)

Suojausluokan OI sdhkdlaite on kauttaaltaan peruseristetty ja se sisdltdd suojamaadoitusliittimen ilman
kytkentdd. Laitteen liitdntéjohto ei sisélld suojajohdinta, eiki liitdntdjohdon pistotulppa suojakosketinta.
0OI-luokan sédhkdlaite on mahdollista muuttaa suojausluokan I laitteeksi laitteen sisdisten osien maadoi-

tuksella. (SFS-EN 60335-1, 15; Mékinen 2018, 20.)

Suojausluokan I sdhkolaite on peruseristyksen lisdksi suojamaadoitettu kiinteiston suojamaadoitusjir-
jestelmadn. Sdhkolaitteen peruseristyksen vioittuessa kosketeltavat osat eivit tule jannitteiseksi suoja-
maadoituksen ansiosta. Suojausluokan I sdhkoélaitetta ei saa liittdd O-luokan pistorasiaan. (SFS-EN

60335-1, 15; Mékinen 2018, 21.)

Suojausluokan II sdhkdlaiteessa on peruseristyksen lisdksi kaksoiseristys tai vahvistettu eristys, mutta ei
suojamaadoitus mahdollisuutta. Peruseristyksen vioittuessa laitteen kaksoiseristys tai vahvistettu eristys
suojaa sahkoiskulta. Kaksoiseristykseen kuuluu peruseristyksen liséksi lisderistys, joka on tyypillisesti
taydellisesti jannitteiset osat eristdvé kotelointi. Vahvistetussa eristyksessé jénnitteinen osa on voitu va-
laa muovin sisddn. Suojausluokan II sdhkolaitteen tunnistaa merkistd, jossa on kaksi neliota sisdkkain.

(SFS-EN 60335-1, 15; Mikinen 2018, 23.)



Suojausluokan IIT sdhkdlaitteet ovat pienoisjannitteelld toimivia laitteita, joissa jannite saa olla enintéén
50 VAC tai 120 VDC, johtimien tai johtimen ja maan vélilla. Niissd laitteissa kdyttojannite muodoste-

taan tyypillisesti suojajinnitemuuntajan avulla. (Mékinen 2018, 24.)

4.5 Kotelointiluokat

Kotelointiluokitus antaa tunnukset ja vaatimukset erilaisissa kdyttoympaéristoissé kdytettdvien sahkolait-
teiden koteloiden suojaavuudelle ulkoisilta vaikutuksilta. Kotelointiluokan tunnus on IP seka kaksi nu-
meroa. Ensimmaiinen numero ilmaisee kotelon suojaustason ulkoisilta esineiltd. Toinen numero ilmaisee
kotelon suojaustason vedeltd. Joskus numeroiden perdssi voi olla vield kirjaimia. Kirjaimia kdytetdin
silloin, jos suojaus on parempi kuin ensimmaéisen numeron antama suojaustaso tai jos laite on tiettyyn
tarkoitukseen tehty. Sdhkolaitetta rakennettaessa on aina otettava huomioon ympariston aiheuttamat te-
kijit ja laiteen koteloinnin suojaus on toteutettava niin, ettd laitetta on turvallinen kéyttaa ja laite ei padse

vikaantumaan puutteellisen koteloinnin vuoksi. (Mikinen 2018, 25; SFS 6000-4-41, 23.)



5 SAHKOTYOTURVALLISUUS

Kaikkien henkildiden, jotka korjaavat, huoltavat ja rakentavat sdhkdlaiteita, on oltava perehtyneité
tyota koskeviin sdddoksiin, vaatimuksiin sekd oppilaitoksen tai yrityksen mahdollisiin ohjeisiin sekd
noudatettava edelld mainittuja asioita. Huoltotilan kiinteét séhkoasennukset perus- ja vikasuojauksi-
neen on oltava kunnossa. Tydkalujen ja mittalaitteiden on oltava ammattikdyttoon tarkoitettuja ja niin
hyvin eristettyja, ettd tyoskenneltiessd niissd ei ole ndkyvissad sormella kosketeltavia metalliosia. Mit-
tapditd ja mittajohtoja kéytettdessd on huolehdittava siitd, ettd ne sopivat mitattavalle jannitteelle. Kéy-
tettdvan mittapdén ja mittajohdon ylijinniteluokan on oltava sama kuin mittalaitteen ylijanniteluokan.

(SFS 6002:2015+A1:2018, 14; Mékinen 2018, 27.)

Sahkolaitteiden huoltoa ja korjausta varten on oppilaitoksella oltava sdhkdtdidenjohtaja, jolla on vihin-
tadn S3 luokan sdahkopétevyys. S3 sdhkopitevyys oikeuttaa toimimaan korkeintaan 1000 VAC tai 1500
VDC sdhkolaitteiden sdhkdtoidenjohtajana. Sdhkotoidenjohtajan on huolehdittava, ettd sdhkolaitteita
korjaava tai huoltava henkild on sdhkdalan ammattihenkild tai niihin opastettu henkild. Ammattihenki-
16114 on sdhkdalan soveltuva koulutus ja riittdvd kokemus. Ammattihenkil6 saa tehdé ja valvoa itsendi-
sesti sdhkolaitteiden huolto ja korjaustditd sekéd hin voi toimia sdhkdtéidenjohtajan nimedmané sdhko-
laitteen korjaus- ja huoltotyon sdhkdturvallisuuden valvojana. Opastetulla henkil6llé ei ole sdhkdalan
soveltuvaa koulutusta, mutta on saanut ammattihenkil6lté riittdvén opastuksen turvallisen sdhkotyon
tekemiseen. Sdhkotoidenjohtajan on valvottava, ettd sdhkdlaitteen huolto- ja korjaustdita tekevilla on
riittdvd ammattitaito ja kdytossddn asianmukaiset tydvilineet ja mittalaitteet. Sihkotoidenjohtaja péét-
tad myds millaisia sdhkotoitd opastettu henkild voi tehda. (SFS 6002:2015+A1:2018; Mékinen 2018,
10-11.)

Esimerkiksi Centrian Kokkolan yksikon kemianlaboratorion sekoituslaitteiston korjausta ja huoltoa voi
suorittaa itsendisesti riittdvin kokemuksen omaava sdhkoinsin6dri, séhkoasentaja tai sdhkolaitekor-
jaaja. Jonkin muun alan ammattilainen, tai esimerkiksi kemiantekniikan opiskelija saa tehdd sdhkotoi-
denjohtajan paitokselld ainoastaan sellaisia huolto- ja korjaustoitd, joihin ammattihenkil6 on antanut
riittdvin opastuksen. Sdhkdalan opiskelija tai juuri sdhkodalan tutkinnon suorittanut henkil6 ilman vaa-
dittavaa kokemusta kyseisestd sdhkotyostd ei voi tyoskennelld itsendisesti, vaan sdhkotdidenjohtajan
on paitettdvd millaisia sdhkotoitd henkild voi tehdd ja hidnen on oltava ammattihenkilon toimesta riitta-

visti tehtdvadn opastettu. (SFS 6002:2015+A1:2018; Mékinen 2018, 10-11.)
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6 SAHKOLAITTEEN KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Rakennetulle, korjatulle tai huolletulle sdhkdlaitteelle on aina suoritettava kiyttoonottotarkastus ennen
ensimmaistd kdyttdonottoa. Tarkastuksen avulla varmistutaan siité, ettd laite toimii oikein ja on turval-

linen kéyttaa.

6.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraisessa tarkastuksessa katsotaan, ettd sahkolaitteiston perus- ja vikasuojaus on kunnossa ul-
koisesti ja sisdisesti. Perussuojauksen tarkastelussa katsotaan, etté laitteen kotelointi ja liitoskaapelit
lapivienteineen ovat kunnossa ja jénnitteisiin tai muutoin vaaraa aiheuttaviin osiin ei ole mahdolli-
suutta kisin koskea. Lisdksi katsotaan, ettd johtimet ja niiden liitokset ovat kunnossa. Myos vedonpois-
tajien kireys tarkistetaan, samoin kuin se , ettd peruseristetyssé suojausluokan 0 sdhkolaitteessa on 0

luokan pistotulppa. (Mékinen 2018, 35.)

Vikasuojauksen tarkastelussa katsotaan, ettd laitteessa on suojausluokan mukainen kaapeli ja pisto-
tulppa sekd ettd mahdollinen suojamaajohdin on kiinnitetty oikein ja tarpeeksi kireélld, eika liittimissa
ole havaittavissa hapettumaa. Kaksoiseristetyssé laitteessa katsotaan, ettd laitteen kaikki eristykset ovat
kunnossa eiki niissd ole havaittavissa rakenteellisia muutoksia. Laitteen arvokilven seki varoitus- ja
ohjetekstien on oltava laitteessa kiinnitettyni ja niistd on oltava tiedot luettavissa. Kytkinten toimivuus
on tarkastettava. Laitteen jdéhdytysaukkojen on oltava auki ja puhtaat. Yleisesti on my0s tarkistettava,
ettd laitteiston on tarpeeksi puhdas ja ettd laitteeseen ei ole itse tehty minkédénlaisia rakennemuutoksia.

(Mékinen 2018, 35.)

6.2 Mittaukset

Ennen kéyttoonottoa on rakennetulle tai korjatulle sdhkolaitteelle tehtdvd muutamia erilaisia mittauksia.
Mittauksilla todetaan sdhkolaitteen eristysten ja komponenttien kunnossa oleminen seki vikasuojauksen
toimivuus. Vikasuojauksen toimivuus todetaan mittaamalla sdhkolaitteesta suojamaadoituspiiri. Sahko-
laitteen eristysten ja komponenttien kunto todetaan tekemélld laitteelle jannitekoe tai mittaamalla joko

eristysresistanssi, kosketusvirta tai suojajohtimen virta. Jos sdhkolaitteeseen on korjauksessa lisétty tai
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vaihdettu ldmmitysvastuksia, moottori, kddmityksid tai muita vastaavanlaisia komponentteja, tulee lait-
teesta mitata sdhkovirta ja sdhkoteho. Mittaustuloksia verrataan valmistajan antamiin arvoihin. Tarkas-
tusten ja mittauksien jdlkeen laite koekdytetdin, jolla varmistetaan, etté laite toimii oikealla tavalla. (Mé&-

kinen 2018, 36-46.)
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7 SEKOITUSLAITTEISTON VAATIMUKSENMUKAISUUSTARKASTUS

Vaatimuksenmukaisuustarkistus suoritettiin Centrian Kokkolan yksikon kemianlaboratoriossa sijaitse-
valle sekoituslaitteistolle. Sekoituslaitteistolla kemian- ja prosessitekniikan opiskelijat testasivat sekoi-
tukseen liittyvdd teoriaa kdytdnnossa. Sekoituslaitteistolla (KUVA 1) tehtdviid sekoitusprosessia muu-
tettiin muuttamalla laitteiston moottorin pyorimisnopeutta kosketusnédytoltd ja vaihtamalla sekoitinlapa-

malleja.

KUVA 1. Sekoituslaitteisto
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Sekoituslaitteisto sisélsi logiikan, kédyttopaneelin, taajuusmuuttajan, vidntomittauslaitteiston, sdhko-

moottorin ja sekoitusastian. Moottorin tiedot olivat 0,55 kW/ 380 V/ 1,7 A.

7.1 Perus- ja vikasuojauksen tarkastus seki muut tarkasteltavat kohteet

Perussuojauksen tarkastuksessa ei havaittu puutteita tai vikoja. Laitteen kotelo, liitoskaapelit ja lapivien-
tiholkit olivat kunnossa. Jannitteiset osat eivét olleet sormin kosketeltavissa. Sisdiset johtimet ja liitokset
olivat asianmukaiset (KUVA 2). Johtimet eivét olleet puristuksissa, eikd johdinsdikeitd havaittu. Vedon-
poistajien kireys oli sopiva ja liitoskaapelien taivutussuojat olivat ehjid. Sekoituslaitteiston vikasuojauk-
sessa ei ollut huomautettavaa. Sekoituslaitteisto on suojamaadoitettu suojausluokan I laite, jossa oli sii-
hen kuuluva luokan I pistotulppa sekd kaapeli, jossa oli kelta-vihredraitainen suojamaadoitusjohdin.
Laitteen ja pistotulpan suojamaadoitusliittimet olivat hapettumattomat ja riittavésti kiristettyjd. Suoja-
maadoitusjohdin oli kytketty sille tarkoitettuun liittimeen pistotulpassa ja laitteessa. Sekoituslaitteiston
jadhdytysaukot olivat vapaat ja puhtaat. Laitteen moottorin arvokilpi sekd ohjetekstit olivat paikallaan

ja tiedot niisté olivat luettavissa. Kytkimet liikkuivat ja toimivat asennonosoitusten mukaisella tavalla.
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KUVA 2. Sekoituslaitteiston sisdisid johdotuksia ja liitoksia

7.2 Suojajohtimen (PE) jatkuvuuden mittaus

Suojamaadoituspiirin mittaaminen suoritettiin Fluke 1664 FC séhkolaitetesterilld. Mittausvirran on ol-
tava testissd vahintddn 200 mA, ja koska sekoituslaitteiston liitosjohto oli alle 5 metrid, oli sallitun re-
sistanssiarvon oltava alle 0.3 Q. Liitosjohtimen pituudesta riippuen suojamaadoitusjohtimen suurin sal-
littu resistanssiarvo voi olla korkeintaan 1 Q. Mittaus tehtiin pistotulpan suojamaadoitusliittimen ja lait-
teen suojamaadoitusliittimen vililtd sekd pistotulpan suojamaadoitusliittimen ja jénnitteelle alttiiden

kosketeltavien metalliosien véliltd. Mittausvirta testissi oli 250 mA ja tulos pistotulpan suojamaadoitus-
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liittimen ja laitteen suojamaadoitusliittimen vililtd oli 0.15 Q (KUVA 3). Mittaustulos pistotulpan suo-

jamaadoitusliittimen ja sekoituslaitteiston moottorin rungon viélilti oli 0.24 Q (KUVA 4). Mittaustulok-

set olivat alle sallitun raja-arvon ja ndin ollen suojamaadoituspiiri todettiin toimivaksi. (Mékinen 2018,

38.)

KUVA 3. Suojamaadoituspiirin mittaus pistotulpan ja laitteen suojamaadoitusliittimen véliltd
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KUVA 4. Suojamaadoituspiirin mittaus pistotulpan ja sekoituslaitteiston moottorin rungon valiltd

7.3 Eristysresistanssin mittaus

Sekoituslaitteiston komponenttien ja rakenteiden eristysten kunnossa oleminen todettiin eristysresis-
tanssi mittauksella. Koska kyseessé oli suojausluokan I sdahkolaite, mitattiin eristysresistanssi jannittei-
sen osan ja kosketeltavan osan vililtd sekd suojamaajohtimesta. Mittauksessa kaikki laitteen kytkimet
olivat kiinni. Mittausjinnitteen on oltava vahintdan 500 V tasajidnnitettd ja mittausvirran on oltava va-

hintddn 1 mA. Vaadittava tulos I suojausluokan laitteelle ilman lammityselementtid on vahintdan 1 MQ.
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Mittaus suoritettiin 519 V:n tasajénnitteelld ja 1 mA:n mittausvirralla. Tulos jénnitteisen osan ja koske-
teltavien osan vililtd oli 6.82 MQ (KUVA 5) ja suojajohtimesta 6.75 MQ (KUVA 6). Mittaustulosten

perusteella voitiin todeta sekoituslaitteiston eristysten olevan kunnossa. (Mékinen 2018, 41.)

KUVA 5. Eristysresistanssin mittaus jinnitteisen osan ja kosketeltavan osan vililta
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KUVA 6. Eristysresistanssin mittaus suojajohtimesta

7.4 Koekiytto ja tarkastuspoytikirja

Mittausten jélkeen laite koekdytettiin. Kéyton aikana ei havaittu mink&énlaisia tavallisuudesta poikkea-
vaa laitteen toiminnassa kokonaisuudessaan. Vaatimuksenmukaisuustarkistuksesta tiytettiin tarkastus-

poytikirja (LIITE 2).
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia, mitd vaatimuksia sdhkolaitteen on tdytettdva, jotta se on turvalli-
nen kdyttdd ja on lainsdddédnnon sekd asetusten vaatimustenmukainen laite. Tavoitteena oli saada tuo-
tettua yhtendinen ja selked tietopaketti Centria-ammattikorkeakoulun kéyttoon sdhkolaitteiden testauk-
seen, korjaukseen ja turvallisuusvaatimuksiin liittyen. Mielestini tyossd saavutettiin asetetut tavoitteet
varsin hyvin. Opinndytetyd onnistui hyvin sithen ndhden, ettd tyossa kdytettiin aineistona paljon stan-
dardeissa olevaa tietoa. Standardeista oli paikoitellen hankala saada jdsenneltyd asia oikeanlaiseen
muotoon opinndytetydhon. Tyon tuloksena syntyi selked ndkemys sdhkdlaitteeseen kohdistuvista vaa-
timuksista seké tarkastuspoytékirja (LIITE 1) sdhkolaitteiden kédyttoonottoa ja huoltoa varten. Poyta-
kirjaa voidaan halutessaan kiyttda Centrian omien sdhkolaitteiden rakentamisen ja huoltamisen yhtey-
dessd. Tyossd tehty sekoituslaitteiston vaatimuksenmukaisuustarkistus oli hyvé esimerkki, miten asiat
kdytdnnossd tapahtuu. Kehitys- ja parannusideana Centrian sdhkolaitteiden huoltoa ja kunnossapitoa
ajatellen olisi hyva harkita selkedn miirdaikaistarkistusohjelman laatimista kaikille itse rakennetuille
sahkolaitteille, jonka yhteydessi otettaisiin tarkastuspdytikirja kdyttoon. Poytikirjaa kaytettiisiin
my0s uuden sdhkolaitteen kiyttdonottovaiheessa. Médrdaikaistarkistukset lisdisivét sdhkdlaiteturvalli-

suutta sekd mahdollisesti pidentiisivét sdhkolaitteen kayttoikaa.
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TARKASTUSPOYTAKIRJA

Laite
Suojausluokka [ ] Ssuojamaadoitettu (Luokka 1)
[ ] Kaksoiseristetty (Luokka I1)
[] Pienoisjannite (Luokka 1)
Mitoitusjannite -V Teho
Tarkastukset Hyvaksytty Hylatty
Eristykset [] ]
Kotelointi [] []
Liitantakaapeli [] []
Suojajohdin [] []
Merkinnat [] []
Suojamaadoitusjarjestelman mittaus Hyvaksytty
Suojamaadoituspiiri Q |:|
Sdhkolaitteen eristystilan mittaus Hyvaksytty
( Valitse yksi alla olevista vaihtoehdoista)
Eristysresistanssi ____MQ |:|
Suojajohtimen virta ~__mA |:|
Vuotovirta _ mA |:|
Jannitekoe kv |:|
Koekaytto |:|

Pvm / / Tarkistanut

Hylatty

[l

Hylatty

O Odono

LIITE 1/1



LIITE 1/2
Suojamaadoituspiirimittaus raja-arvot

Liitosjohdon pituus max. 5 m, sallittu resistanssi enintdaan 0,3 Q.
Liitosjohdon ollessa yli 5 m, lisataan raja-arvoon 0,1 Q jokaiselle alkavalle 7,5 m matkalle.
Suojamaajohtimen suurin sallittu resistanssi on 1 Q.

Eristysresistanssimittaus raja-arvot

0 luokan laitteet, resistanssi vahintaan 0,5 MQ.

| luokan laitteet , resistanssi vahintaan 1 MQ.

| luokan laiteet lammityselementilla resistanssi vahintaan 0,3 MQ. Jos resistanssi jaa alle 0,3 MQ, voi-
daan mittaus hyvaksya, mikali suojajohtimen virta ei ylita ImA/kW. Suurin sallittu arvo tassa tapauk-
sessa 10 mA.

Il luokan laitteet, resistanssi vahintaan 2 MQ.

Il luokan laiteet , resistanssi vahintaan 0,25 MQ.

Suojajohtimen virran mittaus raja-arvot

| luokan laiteet, virta enintdaan 3,5 mA.

I luokan laitteet lammityselementilld, teho yli 3,5 kW, virta enintddan 1 mA/kW. Suurin sallittu arvo
tassa tapauksessa 10 mA.

Vuotovirran mittaus raja-arvot

Il luokan laiteet, virta enintdaan 0,5 mA.

Jannitekoe

Koejannite 50 Hz siniaaltoa ja virta enintaan 5 mA.
| luokan laiteet, koejannite 1000 VAC.

Il luokan laitteet, koejannite 2500 VAC.

Il luokan laitteet, koejannite 400 VAC.

Ldhde: Makinen 2018, 41-46.



LITE 2

TARKASTUSPOYTAKIRJA
Laite Sevo dullan e d o
Suojausluokka E Suojamaadoitettu (Luokka 1)

[] Kaksoiseristetty (Luokka 1)

[] Pienoisjannite (Luokka I11}

Mitoitusjannite __BL W Teho . SS‘U_ W
Tarkastukset Hywiksytty Hyldtty

Eristykset X ]

Kotelointi [E D

Liitantakaapeli [X] |

Sugjajohdin [ ]

Merkinnat X ]
Suojamaadoitusjdrjestelmidn mittaus Hywaksytty Hylatty

Suojamaadoituspiiri _C, 341 0 & ]
Sdhkdlaitteen eristystilan mittaus Hywiksytty Hylatty
[ Valitse yksi alla olevista vaihtoehdoista)

Eristysresistanssi _6EA ma D

Suojajohtimen virta _ mA |:| i:'

Wuotovirta m, |:] D

Jannitekoe kv ] ]
Koekayttd X L]

Pvm LI Lf__‘_}_"_:’_j":l_ Tarkistanut M}\ 1t-1"'4""1'—------
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