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Insind0rityon aiheena oli toteuttaa Telia Finland Oyj:lle laatukasikirja, jonka avulla voi-
daan todentaa, etta voimalaiterakentamisen tyon laatu saavuttaa Telian seka viran-
omaisten maaraamat kriteerit. Laatukasikirjaa on tarkoitus kayttda voimalaitteita ra-
kennuttavan osaston apuvalineena.

Tyossa perehdyttiin voimalaiterakentamisen kokonaisuuteen, joka kattaa laitetilan
sahkoistyksen, laitetilan jaahdytyksen, tasasuuntaajan seka tehonsyotdon varmistami-
sen. Tyossa perehdyttiin Liikkenne- ja viestintaviraston antamiin maarayksiin koskien
voimalaiterakentamista seka tarkasteltiin naiden maaraysten vaikutuksia voimalaitera-
kentamiseen. TyOossa annettiin laitetilan sahkoistykseen, tasasuuntaajiin, akustoihin
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The purpose of this thesis work was to implement a quality manual for Telia Finland
Plc. The manual can be used to verify that the quality of power unit construction work
meets the company's own criteria and those set by the authorities. The quality man-
ual is intended to be used as a tool in the power unit construction department. The
work focused on the power unit construction as a whole, which covers the electrifica-
tion of the equipment space, the cooling of the equipment space, the rectifier and en-
suring the power supply. The work became acquainted with the regulations issued by
the Finnish Transport and Communications Agency regarding the construction of
power units and examined the effects of these regulations on the construction of
power units. The thesis work examined how regulation affects to construction and
what requirements it imposes for power unit construction. The work deals with the ef-
fects and importance of installation plans, work monitoring, documentation and qual-
ity assurance on the quality of the power unit work. The work provided operating in-
structions related to the electrification of the equipment room, rectifiers, batteries and
cooling, to achieve high-quality and reliable installations. The produced quality man-
ual provides a guide to the structure of power unit construction, requirements for this,
compliance with official regulations, and how to achieve sustainable and high-quality
end result of power unit construction work.
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1 Johdanto

InsinO0rityon tarkoituksena on luoda Telia Finland Oyj:lle laatukasikirja, jolla voi-
daan tarkastaa ja varmistaa, etta voimalaiterakentamisen laatu kohtaa Telian
asettamat ja lainsaadannon maaraamat kriteerit. Laatukasikirja tarjoaa oppaan
voimalaiterakentamisen sisaiseen prosessiin. Voimalaiterakentamisessa on
huomioitava kaikki siihen vaikuttavat tekijat, jotka ovat laitetilan sahkaistys, lai-

tetilan jaahdytys, itse tasasuuntaaja seka tehonsyoton varmistaminen.

Voimalaiterakentaminen on kokenut suuren muutoksen Telian sisalla vuosien
2019-2022 aikana. Tama johtuu paasaantoisesti siita, ettd rakentamisen suun-
nittelua, dokumentointia, tydseurantaa ja tydmenetelmia on kehitetty. Nama
muutokset ovat tehty yksitellen eika yhtenevaa kattavaa yksittaista dokumenttia
ole luotu. Olen saanut Telia Finland Oyj:lta toimeksiannon toteuttaa yhtenaisen
dokumentin laatukasikirjan muodossa, jonka avulla voidaan todeta tyon laadun

kehittyminen ja kehityksen jatkuminen.

Laatukasikirjassa on tarkoitus tarkastella lainsdadannon kriteereita ja niiden vai-
kutuksia voimalaiterakentamiseen, seka uusien dokumentaatio ja suunnitteluoh-
jeiden vaikutukset tyon ja lopullisen toteutuksen laatuun. Laatukasikirjassa an-

netaan laitetilan sahkoistykseen, voimalaitteisiin, akustoihin seka jaahdytykseen

liittyvia toimintaohjeita laadukkaiden ja toimivien asennusten aikaansaamiseksi.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on luonut maarayksen 54045, jonka tarkoi-
tuksena on turvata viestinta- ja palveluverkkojen toiminta hairictilanteissa.
TyOssa kasiteltavat asiat pohjautuvat laadukkaan ja toimintavarman verkon ra-
kentamiseen, riskien minimoimiseen seka kaytettavissa olevien varmistusmeka-

nismien toteutukseen.

Telia Finland Oyj on Suomessa toimiva teknologia- ja mediayhtié. Se on yksi
Pohjoismaiden suurimmista TV-yhtidista ja yksi Suomen johtavista yrityksille
ICT-palveluja tarjoavista yrityksista. Telia Finland Oyj on osa Telia Company -

konsernia, jonka kotipaikka on Tukholmassa Ruotsissa. Yhtio on perustettu



vuonna 1998, jolloin toteutettiin osittainen yksityistaminen. Tallin yhtié toimi
Sonera Oy -nimella. Yhtion liikevaihto oli 1178 milj. € vuonna 2020. Yhtidlla on
Suomessa noin 2500 tydntekijaa. Organisaation arvoja ovat intohimo, valittami-
nen ja helppous. Naiden puitteissa yritys tarjoaa asiakkailleen seuraavan suku-
polven teleratkaisuja. Telia Finland Oyj on ottanut tehtavakseen huolehtia, etta
kaikki sen palvelut tuotetaan ilmastoa ja kiertotaloutta kunnioittaen. Myos toimit-
tajien ja alihankkijoiden tulee noudattaa naita yhteisia vastuullisuusperiaatteita.
(Telia yrityksena 2022.)

2 Viestintaviraston maarays seka laitetilat

Tassa luvussa kasitellaan Liikenne- ja viestintaviraston eli Traficomin maaraysta
viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synk-

ronoinnista ja miten maarays vaikuttaa laitetilaymparistoon.

2.1 Maarayksen tarkoitus

Traficomin maarays on luotu turvaamaan yleisten viestintaverkkojen ja -palve-
luiden toiminta hairidtilanteissa seka asettaa vaatimukset yleisten viestintaverk-
kojen synkronoinnille viestintayhteyksien ja -palveluiden laadun varmista-
miseksi. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka vies-

tintaverkkojen synkronoinnista 2021, 2 §.)

Maarayksella maarataan muun muassa viestintaverkkojen ja -palveluiden tar-
keysluokittelusta, viestintaverkkojen laitteistovarmistuksista, jaahdytyksen var-
mistamisesta, tehonsyo6tdsta ja tehonsyoton varmistuksesta seka fyysisesta
suojaamisesta. Yksi taman maarayksen tavoitteista on myos varmistaa viestin-
taverkkojen ja -palveluiden hyva toimintavarmuus koko maassa, myos harvaan
asutuilla alueilla. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta

seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 2 §.)

Maaraysta sovelletaan yleiseen teletoimintaan, eli teleyritykseen, joka tarjoaa

verkkopalvelua tai viestintapalvelua, jossa teleyritys tarjoaa omistamaansa tai



muulla perusteella hallussaan olevaa viestintaverkkoa kaytettavaksi viestien
siirtoon ja jakeluun (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta

seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 2 §.)

Viestintaverkkojen ja -palveluiden toiminta hairidtilanteissa pyritaan turvaamaan
maarayksen vaatimuksilla, joilla viestintaverkkoihin vaaditaan rakentamaan eri-
laisia varmistusmekanismeja. Varmistuksen rakentaminen viestintaverkkoihin
etukateen on tarkeaa, koska hairion sattuessa ei yleensa ole aikaa tai mahdolli-
suutta tehda tarvittavia varmistuksia niin, etta hairid ei vaikuttaisi viestiliikentee-
seen. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestin-

taverkkojen synkronoinnista 2021, 2 §.)

2.2 Laitetilat ja tukiasematyypit

Yleisen viestintaverkon tai -palvelun komponentit luokitellaan viestintapalvelun
tyypin, kayttdjamaaran ja maantieteellisen vaikutusalueen pinta-alan perusteella
alenevassa tarkeysjarjestyksessa tarkeysluokkiin 1-5 taulukon 1 mukaisesti.
Taulukkoa 1 sovelletaan siten, etta viestintaverkon tai -palvelun komponentin
tarkeysluokaksi maaraytyy se tarkein tarkeysluokka, johon komponentti taulu-
kossa 1 annettujen perusteiden mukaan sijoittuu. Teleyrityksen on maariteltava,
pidettava ajan tasalla ja dokumentoitava tiedot kaikista omien viestintaverkko-
jensa ja -palveluidensa tarkeysluokitelluista komponenteista seka tiloista, joissa
on tallaisia komponentteja. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmista-

misesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 4 §.)

Laitetilan tarkeysluokka on sama kuin laitetilaan sijoitetun tarkeysluokaltaan tar-
keimman viestintaverkon tai -palvelun komponentin tarkeysluokka. Matkavies-

tinverkon peruspeiton tukiaseman tarkeysluokka on aina 5. Muita kuin peruspei-
ton tukiasemia ei tarvitse tarkeys luokitella. (Maarays viestintaverkkojen ja -pal-

velujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 4 §.)

Tassa tyossa keskitytaan tarkeysluokan 3, 4 ja 5 laitetiloihin. Taulukon 1 perus-
teella voidaan todeta, etta mita pienempi laitetilan luokitus on, sita kriittisempi

laitetila on kyseessa.



Laitetilalla tarkoitetaan kiinteistda, joka sisaltda mobiilin tai kiintean verkon lait-
teita. Laitetila voi esimerkiksi sijaita kiinteiston sahkopaakeskuksessa tai ilmas-
tointikonehuoneessa. Laitetila voi myods olla maastoon tukiasemamaston lahei-
syyteen sijoitettu koppi. Laitetilat on tarkeysluokiteltu aikaisemmin mainitun

maarayksen mukaan viiteen eri tarkeysluokkaan (taulukko 1).

Taulukko 1. Traficomin maarittamat laitetilojen tarkeysluokat (Maarays viestinta-
verkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoin-
nista 2021, 4 §.)

Tarkeysluokka Viestintaverkon tai -palvelun komponentti

Komponentti, joka vaikuttaa viestintapalveluihin yli 60000 km2 alueella
tai komponentti, joka vaikuttaa suuruusluokaltaan
e 2200 000 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun tai

1 e 2200 000 kayttajan tekstiviestipalveluun tai
e  >200 000 kayttajan internetyhteyspalveluun tai
e  2>500 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai
e  2>300 000 kayttajan joukkoviestinpalveluun tai
e 2600 000 kayttdjan muuhun viestintapalveluun.
Komponentti, joka vaikuttaa viestintédpalveluihin yli 20 000 km2 alueella
tai komponentti, joka vaikuttaa suuruusluokaltaan
e =50 000 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun tai

° e  >50 000 kayttajan tekstiviestipalveluun tai
e =50 000 kayttajan internetyhteyspalveluun tai
e 2200 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai
e =100 000 kayttajan joukkoviestinpalveluun tai
e  >300 000 kayttdjan muuhun viestintapalveluun.
Komponentti, joka vaikuttaa
e  >1000 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun tai
e =20 000 kayttajan puhelinpalveluun, joka tarjotaan internet-yh-
teyspalvelun paalla tai
e 210 000 kayttajan tekstiviestipalveluun tai

3 e 21200 kayttajan internetpalveluun tai
e 22500 kayttajan internetpalveluun, joka on tuotettu koaksiaalikaa-
pelipohjaisella kaapelitelevisionverkolla tai
e =100 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai
e =50 000 kayttajan joukkoviestipalveluun tai
e =100 000 kayttdjan muuhun viestintdpalveluun.
Komponentti, joka vaikuttaa

4 e =250 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun tai




e  >10 000 kayttajan yleiseen puhelinpalveluun, joka tarjoaa inter-
net-yhteyspalvelun paalla tai

e 2250 kayttajan internetyhteyspalveluun tai

e >1500 kayttajan internetyhteyspalveluun, joka on tuotettu koaksi-
aalikaapelipohjaisella kaapelitelevisioverkolla tai

e =30 000 kayttajan sahkopostipalveluun tai
e 220 000 kayttajan joukkoviestintapalveluun tai

e 250 000 kayttdjan muuhun viestintapalveluun.

e  Kiintedn puhelinverkon keskitin tai

. kiintean verkon internetyhteyspalvelun liityntaverkon komponentti,
joka palvelee yli 100 kayttajaa tai kiintean langattoman internetyhteys-
palvelun tukiasema tai

5 . maanpaallisen joukkoviestintadverkon komponentti, joka palvelee
yli 50 kotitaloutta tai

e  koaksiaalikaapelipohjaisen kaapelitelevisionverkon komponentti,
joka palvelee yli 4000 kotitaloutta tai

e  komponentti, joka vaikuttaa yli 5000 kayttajan sahkodpostipalve-
luun.

Laitetilojen rakenne ja suojaus

Maarays ottaa kantaa my0s laitetilojen rakenteeseen ja laitetilojen fyysiseen
suojaamiseen. Tarkeysluokan 3 laitetilaan kaikki johtavat ovet on lukittava
avaimeen perustuvalla tai sahkdmekaanisella lukolla. Henkilokunnan seka ali-
urakoitsijoiden kulkua tulee seurata henkilokortilla tai kulkuluvalla ja virallisella
henkilotodistuksella. Taman lisaksi tarkeysluokan 3 laitetila on varustettava tun-
keutumisesta halyttavalla jarjestelmalla valvontahenkilokunnalle. (Maarays vies-
tintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkro-
noinnista 2021, 12 §.)

Tarkeysluokan 4 tai 5 laitetiloihin johtavat ovet on lukittava avaimeen perustu-
valla mekaanisella tai sahkdmekaanisella lukolla. Lisaksi kaapit tai kotelot on
varustettava mekaanisella tai sahkdmekaanisella lukolla, joihin asiaankuulumat-
tomilla on paasy. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta

seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 12 §.)

Yleiset viestintaverkon ja -palveluiden laitetilojen fyysisten rakenteiden vaati-

mukset esitetaan maarayksessa alla kuvatun taulukon 2 mukaisesti (taulukko 4

138§.)



Taulukko 2 Traficom maarittamat laitetilojen rakennevaatimukset (Maarays vies-
tintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synk-
ronoinnista 2021, 13 §.)

Tarkeysluokka Vaatimukset

3 Tilan katon, lattian ja seinien tulee olla betonista, tiilesta, vahvasta puuai-
neesta tai muusta vastaavasti aineesta ja siten rakennettu, ettei seindele-
mentteja voida kokonaisina irrottaa ulkopuolelta.

Tilaan johtavien ovien rakenteen, asennusten ja lukituksen on oltava ta-
vanomaisilla késityokaluilla tapahtuvan murron kestavia.

Alle 4 m maanpinnan ylapuolella olevien laitetilojen ikkunat on oltava fyy-
sisesti suojattuja. Lisaksi alle 4 m maanpinnan ylapuolella olevien tilojen,
joista on paasy laitetilaan. ikkunat on oltava fyysisesti suojattuja. Taa-
jama-alueiden ulkopuolella sijaitsevissa rakennuksissa, joissa ei vakitui-
sesti tydskennelld, ei saa olla laitetiloihin johtavia ulkoikkunoita.

Tilojen suunnittelussa ja rakentamisessa on otettava huomioon vesivahin-
kojen ehkaisy.

4tai 5 Tilaan johtavien ovien rakenteen, asennuksen ja lukituksen on oltava il-
man erityisia tydkaluja tapahtuvan murron kestavia.

Kaappi tai kotelo, jota asiaankuulumattomat paasevat esteetta kasittele-

maan, on oltava ilman erityisia tydkaluja tapahtuvan murron kestavia.

Tukiasemat

Tukiasemat lajitellaan kolmeen eri tyyppiin, jotka ovat makrotukiasema, mikrotu-
kiasema seka pikosolutukiasema. Kaupungeissa ja taajamissa suurta aluetta
palvelevat niin sanotut makrotukiasemat on sijoitettu usein talojen katoille. Har-
vaan asutuilla seuduilla kaytetddn enemman tukiasemamastoja. Mikrosolu-
asema on tukiasematyyppi, jota kaytetaan kaupungeissa hoitamaan liikennetta
muutamien satojen metrien sateella. Pikosolutukiasema on pienin tukiasema-
tyyppi ja sita kaytetaan rakennusten sisatiloissa ja niiden tarkoitus on parantaa

katvealueiden kuuluvuutta. (Matkapuhelinverkon toiminta ja tukiasemat. 2019)



Yksittainen tukiasema voi kasitella rajallisen maaran dataa ja puheluita saman
aikaisesti. Samassa lahetyspaikassa voi olla useamman teleoperaattorin tuki-
asema-antenneja. Nain toimitaan usein tukiasemamastoilla, jotka palvelevat

suurta aluetta. (Matkapuhelinverkon toiminta ja tukiasemat. 2019.)

3 Tasasuuntaajat ja akustot

3.1 Tehonsyotto ja tehonsyoton varmistaminen

Yleisen viestintaverkon tehonsyo6ttd on maarayksen luvun 4 § 8 mukaan varmis-
tettava varateholahteella seka tehonsyattolaitteiden vikojen etta yleisen sahko-
verkon sahkokatkosten varalta. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen var-

mistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 8 §.)

Varateholahde voidaan toteuttaa esimerkiksi akustojen, UPS-laitteiden, poltto-
kennojarjestelmien tai muiden tekniikkaratkaisujen avulla. Naiden ratkaisujen
edellytyksena kuitenkin on, etta valittu jarjestely on riippumaton varsinaisten te-
hosyéttolaitteiden vikatilanteista ja yleisen sahkdverkon sahkodkatkoksista ja te-
honsyoton tulee olla keskeytymaton. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen

varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 8 §.)

Tehonsyottojarjestelmien valvonta ja halytykset on toteutettava siten, etta tele-
yritys saa viipymatta tiedon mahdollisesta tehonsydéttojarjestelmien vikatilan-
teista tai yleisen sahkdverkon sahkokatkoksista. Teleyrityksen on pidettava ajan
tasalla seka dokumentoitava tehonsyottojarjestelmat ja niiden tehonsyotonvar-
mistukset. Naista dokumenteista on kaytava ilmi laitteiden sijainti, varmistusvaa-
timuksien toteutus, tekniset ominaisuudet ja huoltojarjestelyt. (Maarays viestin-
taverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoin-
nista 2021, 8 §.)

Tehonsyoton varmistus voidaan tehda komponentin oman tarkeysluokan vaati-
musten sijasta myos tarkeamman tarkeysluokan vaatimusten mukaisesti. Alla

on esitetty periaatekuva tehonsyottolaitteista ja yleisen sahkoverkon liitdnnasta



muodostuvasta tehonsyoéttdjarjestelmasta maarayksessa. (Maarays viestinta-
verkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoin-
nista 2021, 6 §.) (kuva 1).
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Kuva 1: Periaatekuva tehonsydttéjérjestelmasts, jossa
varateholdhteend on akusto ja UPS-laite

Kuva 1. Traficomin periaatekuva laitetilan tehonsyoéttojarjestelmasta (Maarays
TRA-FICOM/54045, § 8.)

Varateholahteen avulla tukiasemalaitteiden toimintaa voidaan jatkaa seka ylei-
sen sahkodverkon katkoksissa etta tehonsyottojarjestelmien vikatilanteissa. Va-
rateholahteen ansiosta lyhyehkot sahkokatkokset eivat nay palveluiden toimin-
nassa lainkaan. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta

seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 8 §.)

Varatehonlahteen toimintakunto ja kapasiteetin riittdvyys on testattava vahin-
taan kerran vuodessa. Varatehonlahteen kapasiteetin riittavyys on myos tarkis-
tettava aina, kun tehonsyottojarjestelmaan kytketaan uusia laitteita tai kun ny-
kyisten jarjestelmaan kytkettyjen laitteiden tehonkulutus kasvaa. Varateholah-
teen kapasiteetin riittavyydella tarkoitetaan sita, etta varatehonlahde pystyy

syottdamaan tehonsyottdjarjestelman kuorman tarvitsevan tehon vahintaan vaa-
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ditun varmistusajan. Yleisen viestintaverkon ja -palvelun komponentin tehon-

syoton vaatimukset esitetdan maarayksen mukaisesti taulukossa 3 (taulukko 2,

78)

Taulukko 3. Traficom Tehonsyoton varmistaminen (Maarays viestintaverkkojen
ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 7

§)

Tarkeys-

luokka

Varatehonlahteen var-

mistusaika

Varavoimalaitokset ja muut vaatimukset

2 3 tuntia

Kiinted varavoimalaitos, jonka varmistuksena on:

¢ Kiintea varavoimalaitoksen N+1 -varmistus
tai

e varatehonldhteen varmistusajan pidentami-
nen vahintaan 6 tuntiin tai

e kaytettévissa oleva siirrettédva varavoima-
laitos liitAntdmahdollisuuksineen.

2 6 tuntia

Kiinted varavoimalaitos tai kdytettavissa oleva siir-

rettava varavoimalaitos liitantamahdollisuuksineen.

= 12 tuntia

Siirrettdva varavoimalaitoksen liitAntdmahdollisuus,
jos varavoimalaitoksen kaytté on kohteessa mah-

dollista.

2 6 tuntia

Siirrettéava varavoimalaitoksen liitntdmahdollisuus,
jos varavoimalaitoksen kaytté on kohteessa mah-

dollista.

2 3 tuntia

Siirrettéava varavoimalaitoksen liitantdmahdollisuus,
jos varavoimalaitoksen kaytté on kohteessa mah-

dollista.
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Laitetilan tarkeysluokka seka virransyoton varmistusaikavaatimukset ovat seu-

raavat:

Peruspeitto TL 5, varmistusaika 2 h kaupungissa olevat kiinteistot.

e Peruspeitto TL 5, taajamaan muut kuin kiinteistokohteet seka taajaman

ulkopuolella, varmistusaika 3 h.

e Peruspeitto TL 5, taajaman ulkopuolella, vaikeakulkuiset kohteet, varmis-
tusaika 6 h.

o Peruspeitto TL 4, kaikki laitetilatyypit, varmistusaika 6 h.

o Peruspeitto TL 3, taajamakohteet, varmistusaika 6 h jos kiinteavaravoi-

malaitos niin 3 h.

e Peruspeitto TL 3, taajaman ulkopuolella 12 h jos kiinteavaravoimalaitos
niin 3 h.

Varavoimalaitokset

Mikali kohteella on varavoimalaitos, on ne mitoitettava siten, etta kaikki viestin-
taverkon tai -palvelun komponentin toiminnan turvaamiseksi tarvittavat laitteet
tai jarjestelmat voivat toimia niiden varassa. Kiintean varavoimalaitoksen on
kaynnistyttava sahkokatkoksesta automaattisesti seka kiintean varavoimalaitok-
sen varastosailiossa olevan polttoaineen maara on mitoitettava vahintaan viikon
tarvetta vastaavaksi. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistami-

sesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 10 §.)
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3.2 Tasasuuntaajat ja akustot
Viestintaverkkojen tasasuuntaajat

Viestintaverkkojen tasasuuntaajan tehtava on muuntaa vaihtovirta (230 V) tuki-
asemalaitteiden kayttamaan 48 voltin tasavirtaan seka yllapitaa akustojen va-
rausta. Viestintaverkon tasasuuntaajajarjestelmat ovat plus-maadoitettuja. Ta-
sasuuntaaja koostuu kolmesta eri osasta: tasasuuntaajasta, tasasuuntaajan te-
homoduuleista seka akustosta. Itse tasasuuntaajaan kuuluvat sulakkeet, teho-
moduulit ja valvontamoduuli, joka ohjaa ja valvoo tasasuuntaajajarjestelman, ta-
sasuuntaajien ja akuston toimintaa. Tasasuuntaajan tehomoduuli on tasasuun-
taajaan lisattava osa, jolla tasasuuntaajan maksimikapasiteettia voidaan kasvat-
taa. (ST-Kasikirja 20. 2005, s. 80.)

Maarayksen mukaan kaikki tasasuuntaajat tulee mitoittaa siten, etta koko kuor-
man tarvitsema teho voidaan syoéttaa puretun akuston rinnalla ilman varatasa-
suuntaajan kayttoa. Tasasuuntaajan on lisaksi kyettava varaamaan purettu
akusto kuorman rinnalla kahdessa vuorokaudessa 80 %:iin nimellisesta kapasi-
teetistaan. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka

viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 9 §.)

Vaatimuksena on myds, etta kaikki tasasuuntaajat, joiden liityntaverkon jarjes-
telmassa on enemman kuin 30 asiakasta on varmistettava N+1 varmistuksella.
N+1 varmistus tarkoittaa tarvittavaa laitteistovarmistusta, jossa on N kpl tarvitta-
via laitteita seka niille yksi varalaite. Talldin kaytdssa on aina yksi ylimaarainen
tehomoduuli. (Maarays viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka

viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 9 §.)
Tukiaseman akustot

Akku on sahkdkemiallinen energiavarasto, johon voidaan toistuvasti varastoida
sahkoenergiaa kemiallisessa muodossa. Kenno on akun pienin yksikko, joka
koostuu akkulevyista, elektrolyytista, akkuastiasta ja muista rakenneosista. Lyi-



13

jyakkukennon nimellinen jannite on 2 V. Ryhmaakussa samaan astiaan on ra-
kennettu useampia kennoja, jotka on kytketty sarjaan. Tyypillinen jannite on 4, 6
tai 12 V. (ST 52.30.02. 2016, 1.)

Teleasemalla yleisin akuston jannite on 48 V. Tama toteutetaan neljan 12 V:n
ryhmaakun sarjaan kytkennalla. Telelaitteiden kaytettavana varmistuksena kay-
tetaan paasaantoisesti paikallisakkuja, joiden ominaisuuksia ovat varmistaa kat-
kotonta tehonsy6ttoa ja ne ovat suunniteltu kestamaan jatkuvaa yllapitovarausta
useiden vuosien ajan. (ST 52.30.02. 2016, 1.)

Akustot ovat talla hetkella yleisin tapa toteuttaa tasasuuntaajan varateholah-
teella tehtava varmistus. Akustoihin kuuluu yleensa nelja akkua. Tyypillisesti
akuston kapasiteetti on 100-190 Ah. Telia pyrkii kayttamaan yli 50 A:n kuorma-
virran omaavissa kohteissa aina vahintaan kahta akustoa. (Perustelumuistio
viestintaverkkojen ja -palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synk-

ronoinnista 2021, § 36.; Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Lyijyakkuja on kahdentyyppisia, suljettuja akkuja seka avoimia akkuja. Perintei-
nen paikallisakkuratkaisu on avoin lyijyakusto. Niitéa voidaan kayttaa kayttokoh-
teissa, joissa halutaan akustolta pitkda kayttdikaa (jopa yli 15 vuotta) seka
suurta luotettavuutta. Avoimet akustot soveltuvat suuriin laitetiloihin, esimerkiksi
tarkeysluokan 3 tilaan, ja ne vaativat laitetilasta erillisen akustohuoneen jonne
akusto asennetaan. Avoimet akustot myos vaativat aina erilliset vuotoaltaat. (ST
52.30.02. 2016, 1.)

Suljetut lyijyakut ovat yleisin lyijyakkutyyppi paikallisakkukaytdssa eli muun mu-
assa telelaitteiden varateholahteena kaytettava varmistuksena. Suljetut akut so-
veltuvat kayttdkohteisiin, joissa tulee huomioida vahainen huollon ja tilan tarve
seka kayttokohteissa, joissa varmistusaika on varsin lyhyt 15 — 180 minuuttia.
Naiden akkujen oletettu kayttdikd on kymmenen vuotta. (ST 52.30.02. 2016, 1.)

Suurten akustojen yhteydessa kaytetaan akuston laheisyydessa erillistd akusto-
kytkinvarokekoteloa, jolla suojataan akustokaapelin oikosulku. Akustovaroke ja

akustokaapelit mitoitetaan siten, ettd yhden akuston vikaantuminen ei aiheuta
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muiden akustovarokkeiden laukeamista. Myoskaan sahkodkatkostilanteessa
kuorman virta ei saa laukaista akustovaroketta. Asennettavien akustojen maara
ei saa olla yli kuusi ja mikali akuston kokonaiskapasiteetti on yli 1000 Ah, on
akusto jaettava vahintaan kahdelle erilliselle rinnan kytketylle akustolle. Paa-
saantdona myos on, etta asennetaan yksi akusto yhdelle akustovarokelahdolle.
Kuvassa 2 esitetty suljettu paatynapa akku. (Maarays viestintaverkkojen ja -pal-

velujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021, 9 §.)

Kuva 2. Enersys suljettu akku.

Litiumion-akkujen mahdollinen kaytto tulevaisuudessa

Litiumion teknologialla valmistetut akut ovat laajamittaisesti kaytdssa muun mu-
assa elektroniikka seka kodintekniikan tuotteissa. Niiden valmistus voidaan ja-
kaa kahteen eri tapaan kayttotarkoituksen perusteella: pieniin kaupallisiin tuot-
teisiin seka suurempiin teollisuuden kayttoon soveltuviin laitteisiin kuten sahko-

autoihin. (Opas teollisuuden litiumioniakkujen turvalliseen kayttoon 2018.)
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Litiumion akun etu perinteisiin akkuteknologiohin (Nicd, NiMH, lyijyakut) on sen
energiatiheys. Tama mahdollistaa verrattuna samassa koossa pidemman kayt-
toajan ja/tai kevyemman akun. Toinen merkittava etu on sen erittain pieni itse-
purkautuminen seka nopea varautuminen. Litiumion akku pystyy sailyttamaan
merkittdvan osan varauksestaan jopa vuosia. (Opas teollisuuden litiumioniakku-

jen turvalliseen kayttodén 2018.)

Litiumion akkujen huonoja puolia ovat se, etta ne edellyttavat suojamekanis-
meja vaarojen vahentamiseksi seka niiden korkea hinta. Tulipalovaara on li-
tiumion akun merkittavin vaara koska niissa kaytetty elektrolyytti on herkasti syt-
tyvaa, palvaa nestetta. Vaarana on, etta pakattaessa paljon energiaa pieneen
tilaan energia paasee purkautumaan hallitsemattomasti. (Opas teollisuuden Ii-

tiumioniakkujen turvalliseen kayttoon 2018.)

Litiumion akut voivat olla tulevaisuudessa yleistyva akkutyyppi viestintaverkon
tasasahkodjarjestelman varateholahteena huomioiden niiden aikaisemmin mai-
nitsemani tuomat hyoddyt verrattuna lyijyakkuihin. Talla hetkellad kuitenkin niiden

korkea hinta jarruttaa niiden kayttoonottoa.

Akuston mitoitus

Akuston mitoituksessa tulee huomioida todellinen akuston kuormitus, varmistus-
aika, minimi- ja maksimijannite ja kennomaara. Akuston valinnan apuna kayte-
taan akustovalmistajien julkaisemia vakiotehopurkaustaulukoita, joissa on an-
nettu akuston tehonsyottokyky W/ryhmaakku. Taulukosta valitaan akkutyyppi,
jonka tehonantokyKky riittaa kattamaan tehontarpeen vaaditun varmistusajan.
Akuston kapasiteetin vaheneminen otetaan huomioon jo mitoitusvaiheessa, jol-
loin vaadittava varmistusaika kerrotaan luvulla 1,25. (ST 52.30.02. 2016, 3)

Telelaitteiden kytkennat

Telelaitteiden DC-kytkennat toteutetaan tasasahkojarjestelmiin eri osakuorma-
pudotusportaisiin laitetilan tarkeysluokan vaatimusten mukaan. Osakuormapu-
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dotusportaat tarkoittavat tiettyjen systeemimoduuleiden seka radioiden kytke-
mista tietyn varmistus ajan taakse. Matkaviestinverkoista ainoastaan 5G-ver-
koille on annettu kevyemmat tehonsyo6ton varmistusvaatimukset. Matkaviestin-
verkon peruspeiton 5G-tekniikalla toteutettujen tukiasemien varateholahteen
varmistusaika on 15 minuuttia, kuten oli myos LTE-verkoilla niiden rakentami-
sen alkuvaiheessa. (Perustelumuistio viestintaverkkojen ja -palvelujen varmista-

misesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista 2021 § 32.)

Tasasuuntaaja voi olla joko erillinen kaappi tai vaihtoehtoisesti laitetelineeseen
muiden tukiasemalaitteiden kanssa sijoitettu pienempi laite. Paasaantoisesti
kaappimallinen tasasuuntaaja tarjoaa suuremman kapasiteetin kuin muiden tu-
kiasemalaitteiden kanssa samaan laitetelineeseen asennettava malli. Kuvissa 3
ja 4 nahdaan yleisesti kaytetty kaappimallin tasasuuntaaja, seka kuvassa 5 ta-

sasuuntaajan kytkennat.

m
= €A DELTA

Kuva 3. Delta 17,4 kW:n kuusimoduulinen kaappimallin tasasuuntaaja varustet-
tuna kahdella akustolla. kuvassa vasemmanpuoleinen kaappi.
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Ylempana kuvassa 3 nakyva tasasuuntaaja on Deltan 17,4 kW:n jarjestelma,

kun kaikki kuusi 2900W:n moduulia ovat asennettuna. Tasasuuntaaja kaapissa
on tilaa kolmelle akustolle, max 190 Ah:n akusto.

|
[
!

Kuva 4. Delta 17,4 kW:n tasasuuntaaja.

Ylempana kuvassa 4 on kuvattu kuusi kappaletta tasasuuntaajan tehomoduu-
leita, joista kunkin kapasiteetti on 2900 W.
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Kuva 5. Delta-voimalaitteen kytkennat.

Kuvasta nahdaan, etta voimalaitteen johdonsuojakatkaisijat ovat lajiteltuna eri
vareilla osakuormapudotuksien mukaan. Valkoisella varilla merkityt johdonsuo-

jakatkaisijat ovat akuston paasulakkeet, jotka ovat tyypillisesti kooltaan 125 A.

Ryhmakeskukselta tuleva voimalaitteen syottd kytketdan voimalaitteen takasei-
nassa oleviin riviliittimiin. Tasasuuntaajajarjestelman ryhmajohtojen johdonsuo-
jien maarittely ryhmakeskuksessa toteutetaan (2 x 3x C16 A) johdonsugjilla
seka tasasuuntaajan ryhmajohtojen mitoitus kahdella (2 x MMJ 5x2,5S) syo-

tolla. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)
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4 Laitetilojen jaahdytys

Laitetilat jaahdytetaan paasaantoisesti akustojen seka muiden telelaitteiden
huonon lammonkeston takia. Akustojen optimaalinen toimintalampdtila on 21
celsiusastetta seka oletettu kayttoika kymmenen vuotta. Laitetilan lampatilan
noustessa pysyvasti viisi astetta puolittaa se lyijyakuston teknisen elinian. ASH-
RAE-kaaviosta saadaan selville laitetilan Iampdtilan tavoitearvot. (Ohjeistus lai-

tetilojen jaahdytykseen 2022.)

o Laitetilan tavoitelampdtila on 18-27 C, (ASHRAE recommended, kuva 1,
ASHRAE olosuhteet).

e Lampdtila saa poiketa tasta lampdétilan 15-32 C (ASHRAE A1) sisalla

max 10 % ajasta eli 876 h vuodessa.

e Lampdtila saa poiketa tasta lampétilan 10-35 C (ASHRAE A2) sisalla

max 1 % ajasta eli 87,6 h vuodessa.

e Lampodtila saa poiketa tasta lampétilan 5—40 C (ASHRAE A3) sisalla max

0,5 % ajasta eli 43,8 h vuodessa.

Suositellun lampdtilan vaihteluvalin ulkopuoliset ylitykset ja alitukset saavat olla
korkeintaan 1007,4 tuntia vuodessa eli 11,5 % vuoden tunneista. Nama tavoi-
tearvot koskevat kaikkia laitetiloja, joissa on avoimia tai suljettuja lyijyakkuja.

(Ohjeistus laitetilojen jaahdytykseen 2022).

Kuvan 6 kaaviossa kuvataan lampdtilaolosuhteet ja niiden rajat, joissa laitetilan
lampdtilan pitaisi pysya. Jos tama ei toteudu ja tilan lampdtila ylittaa kaaviossa
esitetyt arvot on kyseessa niin sanottu ’kuuma kohde” ja lampdongelman pois-
tamiseksi tulee toimia sovittujen prosessien mukaisesti. (Ohjeistus laitetilojen
jaahdytykseen 2022.)



20

RELATIVE HUMIDITY

g ap 'E?;F a0 ae a®
30 L & & ¥ i

FHNUVHIANEL LNOd 30

Y

0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
DRY BULB TEMPERATURE - 'C

Kuva 6. ASHRAE TCO09-09 lampétilan ja suhteellisen kosteuden tavoitearvot
(Ohjeistus laitetilojen jaahdytykseen 2022).

Jaahdytysratkaisujen tarkoituksena on osaltaan varmistaa telelaitteiden toi-
minta, eli asennusten tulee olla luotettavia ja laadukkaita. Telian tavoitteena on
toteuttaa laitetilojen jaahdytys hyddyntaen mahdollisimman paljon vapaajaahdy-
tysta ja toteuttaa jaahdytys mahdollisimman energiatehokkaasti seka kustan-

nustehokkaasti. (Ohjeistus laitetilojen jaahdytykseen 2022.)

Laitetilojen lampdkuorma on lisdantynyt esimerkiksi kasvavan 5G-rakentamisen
takia, joka vaistamatta suurentaa voimalaitteiden ja akuston kokoa. Tata kasva-
vaa lampokuormaa on mahdollista vahentaa esimerkiksi sijoittamalla muita lai-

tetilaan lampo6a tuottavia tukiasemalaitteita ulos laitetilasta.
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Tassa osiossa kaydaan lapi muutamia tyypillisia ja kustannustehokkaita laitetilo-

jen jaahdytysratkaisuja. Naita ovat muun muassa seuraavat:

o Pelkilla puhaltimilla toteutettava jaahdytys voidaan toteuttaa esimerkiksi
pelkalla tuloilmapuhaltimella seka poistoilmasaleikolla. Talldin on tarkoi-
tus ohjata tuloilma rakkien etupuolelle ja poistoilma rakkien takapuolelta

poistoilmasaleikon kautta ulos laitetilasta.

o Pelkalla jaahdytyskoneella (split) toteutettu jaahdytys toteutetaan siten,
etta jaahdytyskone pyrkii pitamaan sisalampaétilan esimerkiksi asetusar-
vossa 24 C. Yksivaiheisen jaahdytyskoneen ottama teho on mallista riip-
puen valilla 1-3,5 kW.

e Jaahdytyskoneella ja puhaltimella toteutettu jaahdytys toteutetaan siten,
etta tilaan asennetaan puhallinjadhdytys seka erillinen jaahdytyskone.
Puhaltimen ja jaahdytyskoneen ohjaus asennetaan toimimaan yhdessa,
siten etta valtetaan yhtaaikaista koneella jaahdyttamista ja puhaltimilla

[Ammittamista.

Huomionarvoista on, etta tarkeysluokan 3 kohteissa tuloilmapuhaltimen sahko-
syotto tulee olla varmistettu joko varavoimakoneella tai akustovarmennuksella,
jotta laitetilan lampatila pysyy laitteiden sallimissa rajoissa myds sahkokatkosti-

lanteissa. (Ohjeistus laitetilojen jadhdytykseen 2022.)
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5 Sahkotyot teleteknisissa laitetiloissa

Kaikissa teleteknisissa sahkdasennustdissa on huolehdittava sahkotyoturvalli-
suuden seka tyosuojeluohjeiden tayttymisesta noudattaen vaadittuja standar-
deja. Sahkotyoturvallisuusohjeita on noudatettava myds voimalaiteasennuk-

sissa. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Tasasuuntaaja- ja niiden akustojarjestelmien asennukset ovat aina sahkoasen-
nustyota. Osapuolten tulee myos huolehtia, ettd sahkdasennustoita tekevilla on
rittava ammattitaito, ja etta sahkotoihin on nimetty patevyyden omaava sahko-

téiden johtaja. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Ennen sahkdlaitteiston osien kayttdonottoa tehdaan kyseisille osille maaraysten
mukainen kayttoonottotarkastus. Kayttoonottotarkastuksesta laaditaan tarkas-
tuspoytakirja, jonka tarkastuksen tehnyt henkilo omalla allekirjoituksellaan var-
mentaa. Kayttoonottotarkastuksen lisaksi on teetettava varmennustarkastus
sahkolaitteistoille uudisrakennuksille seka muutos- ja laajennustoissa, joissa on
yli 35 A:n nimellisvirran sahkdlaitteistoja. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen
2021.)

Asennustoissa ja merkkauksissa noudatetaan Telian omia ohjeita koskien muun
muassa maadoituksia ja tasasuuntaajajarjestelman merkkauksia. Toteutuk-
sessa ja asentamisessa noudatetaan myds aina liikenne ja viestintaviraston
(Traficomin) maarayksia ja ohjeita. Naiden ohjeiden seka sahkoéturvallisuusmaa-
raysten osalta on noudatettava aina vaativampaa siten, etta kaikki sovellettavat

vaatimukset tayttyvat. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)
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6 Voimalaitetoiden asennussuunnitelmat

6.1 Suunnittelukaynti ja asennussuunnitelma

Kohteelle tehdaan aina suunnittelukaynti ennen tyon varsinaista aloittamista.
Suunnittelukaynnin tarkoituksena on saada kattava tilannekuva senhetkisesta
laitetilan kokoonpanosta ja voimalaitteiden kunnosta. Suunnittelukaynnilla on
my0s syyta tarkistaa laitetilan lampoolosuhteet eli laitetilan tamanhetkinen 1am-
potila seka korkein lampdtila, joka on laitetilassa tallennettu. Mikali laitetilassa
todetaan olevan lampoongelma, tulee suunnitelmaan sisallyttaa tasta tieto seka

mahdollinen korjaustoimenpide. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Suunnittelukaynnin aikana tarkoituksena on kerata kohteesta kaikki tarvittavat
tiedot tulevaa tyota varten. Suunnittelukaynnilla kerattavaa tietoa on muun mu-
assa liittymakoko, nousukaapelointi, ryhmakeskus ja sen laajennettavuus, ny-
kyinen voimalaitteisto, akusto ja niiden kunto, seka laitetilan maadoitukset. Mi-
kali laitetilassa on polttokennojarjestelma, tulee jarjestelman kapasiteetin olla
riittdva myos tulevien paivitysten jalkeen. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen
2021.)

Suunnittelukaynnin jalkeen keratdan haetut tiedot PowerPoint esitykseen, jonka
alussa tuodaan ilmi kohteen perustiedot, jotka ovat kohteen nimi, osoite, koh-
teen omistaja, kulkuohje seka asennussuunnitelman laatija. Taman jalkeen
suunnitelmassa kuvataan yleiskuvat laitetilasta, voimalaitteista seka annetaan
selkea kuvaus tulevasta tyosta voimalaitteiden ja sahkotoiden osalta. Tahan
osaan dokumenttia tulee laatia kohteen nykyinen tila seka suunnitelma, jolla
varmistetaan tulevan voimalaitetyon ja kokoonpanon toimivuus Telian seka
standardien edellyttamilla tavoilla. Talla tarkoitetaan voimalaitteita, akustoa,
sahkonsyottoa, ryhmakeskuksia ja niiden mitoituksia. Taman jalkeen dokumen-
tissa tuodaan ilmi tukiasematekniikan ja niiden tehonkulutukset seka akustolas-
kelmat, joista selviaa nykyinen tukiaseman kuormavirta, tuleva tukiaseman
kuormavirta ja akustokapasiteetin mitoitus. Taman jalkeen edella mainittujen tie-

tojen pohjalta valitaan kohteelle soveltuva kokoonpano koskien voimalaitteita,
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akustoa ja muita mahdollisia muutoksia vaativia t6ita, jotta asennuksen laatu ja
toimivuus kattavat Telian ja standardien mukaiset vaatimukset. (Ohjeistus voi-

malaiterakentaminen 2021.)

Tarkeysluokan 3 laitetilaa koskevasta tyosta pidetaan aina erillinen katselmus
osapuolten toimesta, jossa tarkastellaan tarkasti esitetty asennussuunnitelma ja
tahan kirjatut toimenpiteet koskien asennuksia tai muuta huomioitavaa seka
kartoitetaan mahdolliset riskit ja se, kuinka ne voidaan valttaa tyon aikana. (Oh-

jeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

6.2 Ennakoiva rakentaminen

Voimalaitesuunnittelutydon yhteydessa on syyta tarkastella nykyisen sahkoliitty-
man riittavyytta seka mahdollista liittyman korottamistarvetta. Mikali voidaan pi-
taa todennakoisena, etta tilaan on tulossa huomattavia paivityksia voimalaittei-
siin, voidaan esimerkiksi nousukaapelointi toteuttaa pykalaa suuremmilla nou-
sujohtimilla. Esimerkiksi 5x6S-kaapelointi voidaan toteuttaa 5x10S-kaapeloin-

tina, jotta kaapelointi on riittavalla tasolla tuleville paivityksille.

Ryhmakeskus ja sen mitoitus pyritdan suunnittelemaan mahdollisuuksien mu-
kaan tulevaisuuden varalle, jotta se palvelee voimalaitetta ja laitetilaa myos
mahdollisen tulevan kapasiteetin kasvun osalta. Mikali pystytaan arvioimaan,
etta kohteelle on tulossa tulevaisuudessa paivityksia, jotka vaativat muun mu-
assa nousukaapeloinnin tai ryhmakeskuksen vaihtamista, ovat nama toimenpi-
teet kustannustehokkaita ratkaisuja toteuttaa etukateen. Nailla toimenpiteilla
saadaan myos pienennettya kohteen mahdollista katkaisuaikaa, jolloin paivityk-

set saadaan kayttdoon nopeammin.

Rakentamisen tuotteita kuten esimerkiksi ryhmakeskuksia on mahdollista stan-
dardisoida. Tama tarkoittaa sita, etta voidaan hankkia tietyn valmistajan tuo-
tetta, jolloin voidaan yhtenaistaa tuotekanta laitetiloille. Talla toimenpiteella voi-
daan parantaa tuotteen saatavuutta seka kustannustehokas hinta. Laitteiden
elinian puitteissa on myos standardisoidut tuotteet mahdollista sijoittaa uuteen

kohteeseen, mikali tamanhetkisesta kohteesta joudutaan poistumaan.
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Tukiasemien sahkonkulutus on kasvanut 5G-rakentamisen myéta huomatta-
vasti. On arvioitu, ettd 5G-laitteisto kuluttaa kahdesta neljaan kertaa enemman
energiaa kuin 4G-laitteisto. (5G Power 2020.) Tata kasvavaa sahkonkulutusta
pyritaan hillitsemaan uusilla energiatehokkailla tukiasemalaitteilla. Naita laitteita
ovat muun muassa uuden sukupolven tasasuuntaajan tehomoduulit, jotka kyke-
nevat toimimaan jopa yli 98 % hyotysuhteella. Naiden tehomoduuleiden hyoty-
suhde on parempi kuin vanhemmalla sukupolvella (93 %) seka tehomoduulei-
den tuottama lampdkuorma on pienempi hyotysuhteen parantuessa. Tukiase-
mien sahkonkulutusta on myo6s mahdollista alentaa huomattavasti tietokoneoh-

jelmaperusteisilla optimoinneilla. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

7 Rakentamisen tyotyypit

Rakentamista toteutetaan eri tilanteissa erilaisilla tavoilla. Tyot jaetaan eri ryh-
miin tilanteen niin vaatiessa. Naita ryhmia ovat viankorjaus ty6t, modernisointi-
tyot ja asiakasohjautuvat tyot. Viankorjauksen toissa kyseessa on olemassa
olevaan kohteeseen ilmennyt vika, joka yleisesti pyritdan korjaamaan mahdolli-
simman nopeasti. Nama vikatilanteet harvoin nakyvat loppukayttajalla eli asiak-

kaalla kohteiden varmistusmekanismien ollessa kunnossa.

Modernisointityo aloitetaan yleisesti kohteelle, mikali kohteen laitteistojen kayt-
toika alkaa loppua ja/tai kohteen kapasiteettia halutaan kasvattaa. Modernisoin-
tityo voi kattaa kaikki telelaitteet tai vaihtoehtoisesti vain voimalaitteiden ja akus-
ton paivitykset. Nama tyot toteutetaan paasaantoisesti silta pohjalta, etta nah-

daan laitetilan olevan tarpeellinen myos tulevaisuudessa.

Asiakasohjautuvia t6itd ovat muun muassa muiden operaattoreiden tekemat ka-
pasiteetin kasvatuspyynnot. Teleoperaattorit voivat vuokrata toisiltaan esimer-
kiksi tasasuuntaajan kapasiteettia omille telelaitteilleen, jolloin samaan laiteti-
laan ei jouduta rakennuttamaan voimalaitteita ja akustoa jokaiselle teleoperaat-

torille erikseen.
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8 Tasasuuntaajiin seka akustoon kohdistuva huolto

Laitetiloihin kohdistuva huollon tarve maaraytyy sen sisaltamien laitteiden seka
laitetilaluokituksen mukaan. Voimalaitteiden osalta huollon yhteydessa kaydaan
lapi seuraavat asiat: DC-jarjestelman perushuolto seka lyijyakuston perus-
huolto, joiden huoltovali maaraytyy jarjestelmiin asetettujen huolto-ohjelmien
mukaisesti (paasaantoisesti 1-2 vuotta) ja huoltovali on nailla laitteilla yhtei-

sessa laitetilassa aina sama. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)
Naissa huolloissa tehdaan muun muassa seuraavat toimenpiteet:

e tasasuuntaajan toimivuuden ja asetuksien tarkistus

e sahkoverkon liitantajohtojen ylivirtasuojauksen tarkastus
¢ laitteiden puhdistus

e liitosten tarkistus

e halytysjarjestelmien toimivuuden tarkistus.

Akuston osalta tehdaan muun muassa seuraavat toimenpiteet:

e kuormitettuna akustojen napa- ja ryhmajannitteet

e akuston ulkoinen kunto

e kestovarausjannitteen arvot

o tarkastetaan akkuhuoneen ilmanvaihtoventtiilien toimivuus.

Mikali huollon aikana havaitaan sellaisia vaurioita tai puutteita, joita ei ole mah-
dollista huollon yhteydessa korjata, on ne kirjattava huoltoraporttiin ehdotettuine

korjaustoimenpiteineen. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)
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9 Tyon seuranta

Tyon seuranta aloitetaan tyon aloituksen yhteydessa, jolloin kaytettavissa ole-
viin jarjestelmiin tehdaan kirjaukset tydhon kohdistuvasta aikataulutuksesta.
Tyon kannalta kriittisia aikatauluja ovat esimerkiksi katkaisuajat seka materiaali-
toimitukset, joiden suunnittelu on tehtava hyvissa ajoin. Tyohon liittyvia aikatau-
luja seurataan jarjestelmien kautta joista muun muassa voidaan seurata laitetoi-
mittajien laitetoimituksia seka niiden toimitusaikatauluja tyokohteelle. Tyon ete-
nemisen kannalta on tarkeaa, etta materiaalitoimitukset toteutuvat suunnitellun

aikataulun mukaisesti. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Tyon aikana on mahdollista jarjestaa tydmaakaynti, mikali tama katsotaan tar-
peelliseksi toimenpiteeksi tyon etenemisen turvaamiseksi ja aikataulussa pysy-
miseen. Tyomaakaynnilla pystytaan ratkaisemaan ongelmia nopealla aikatau-
lulla osapuolten yhdessa ollessa paikalla. Tyon etenemista seurataan myos
kaytettavissa olevien jarjestelmien kautta. Tyon edetessa tulee kaytettavissa
olevaan jarjestelmiin tehda kirjaukset valmistuneiden vaiheiden osalta. Tyolle on
mahdollista jarjestaa erilliset viikoittaiset seurantapalaverit, jos tama katsotaan
tarpeelliseksi tydon sujuvan etenemisen varmistamiseksi. Nain voidaan toimia
esimerkiksi useita kohteita sisaltavissa rakentamisen kokonaisuuksissa. (Oh-

jeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Laadukas ja kattava tyonseuranta edesauttaa projektin Iapivientia myos odotta-
mattomien esteiden lapi. Onnistuneen tydnseurannan yksi tarkeista tehtavista

on antaa selkea kuva projektin etenemisesta.
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10 Dokumentit seka lopputarkastukset

Voimalaitetdiden valmistuttua on tarkeaa, etta toteutuneista toista luodaan
useita eri dokumentteja seka asiakirjoja. Dokumenttien laadun on oltava yhden-
mukaista ja selkeaa. Tyon pohjalta tehtyjen asiakirjojen on palveltava kayttotar-
koitustaan kattavuudeltaan ja maaraltaan. Erityisesti huomion arviosta on, etta
luovutuspiirustukset tarkennetaan vastaamaan todellisia asennuksia. Yksi nai-
den asiakirjojen tehtava on, etta jarjestelmaa kyetaan yllapitamaan ja kehitta-
maan naiden asiakirjojen perusteella. (ST-Kasikirja 20. 2005, s. 19; Laadunhal-

linnan suunnittelu. 2015)
Toiden lopuksi tuotettavia dokumentteja ovat

e tasasahkdjarjestelmakaavio
e nousujohtokaavio

e maadoituskaavio

o keskuksien paakaaviot

e tasasuuntaajien paakaaviot
e sahkotasopiirustus

e kayttdonottopdytakirja

¢ laaturaportti

e varmennustarkastuspoytakirja

loppudokumentaatio -powerpoint.

Edella mainitut dokumentit tuotetaan paperi seka digitaalisena versiona lukuun
ottamatta powerpoint esitysta ja laaturaporttia, jotka toimitetaan digitaalisena.
Naiden lisaksi on paivitettava kaytdssa olevat jarjestelma dokumentaatiot. (Oh-

jeistus voimalaiterakentaminen 2021.)
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Kohteiden fyysisia auditointeja eli lopputarkastuksia pyritdan tekemaan saanndl-
lisesti myoOs yksittaisten kohteiden osalta. Lopputarkastuksessa tarkastellaan,
etta tyo on toteutettu Telian ja lain vaatimusten mukaisesti. Kohteelta on 10ydyt-
tava sahkbasennuksia ja laitteistoja koskevat piirrokset seka tarkastetaan, etta
keskuksien seka kaapelointien merkinnat ovat toteutettu Telian ohjeistuksen

mukaisesti. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen 2021.)

Fyysisen lopputarkastuksen jalkeen laaditaan kohteesta tarkastusraportti, johon
kerataan kohteen yleistiedot seka kattavat kuvat asennuksista ja laitetilasta. Mi-
kali asennuksissa huomataan puutteita, on nama kirjattava tarkastusraporttiin
seka nostettava esiin osapuolten kanssa. (Ohjeistus voimalaiterakentaminen
2021.)

11 Laadunvarmistus

Laadun varmistamiseksi on keskeista, etta eri osapuolet tunnistavat laatuun vai-

kuttavat tekijat yhdessa. Naita tekijoita on muun muassa

aloitusedellytysten varmistaminen

¢ laatuvaatimusten selvittdminen ja ongelmiin varautuminen
o tyOntekijoiden perehdyttaminen

¢ |aatuvaatimuksiin perehtyminen

¢ mallitydon tekeminen ja mallityon tarkastus

¢ |opputarkastus.

Edella mainitut tekijat antavat hyvan perusrakenteen laadukkaan lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Laadunvarmistuksessa oleellista on laadun mittaaminen ja

vertaaminen asetettuihin tai sovittuihin vaatimuksiin. Taman lisaksi tarkeaa on,
etta pystytaan kartoittamaan ne tydvaiheet, joissa laatuvirheita yleisimmin ilme-

nee. Kun tyovaiheet, joissa virheita tapahtuu, on selvitetty, pystytaan niihin
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puuttumaan ja kehittdmaan niiden tydvaiheiden toteutusta. (Ohjeistus voimalai-

terakentaminen 2021; Laadunhallinnan suunnittelu. 2015)

Systemaattisesti ja dokumentoidusti toteutettua valvontaa on kohtuullista jatkaa
siihen asti, kunnes saadaan varmuus tavoitellun laatutason sailymisesta. Hyva
laatusuunnitelma on samalla hyvan yhteistydn kulmakivi. (Laadunhallinnan
suunnittelu. 2015)

Laadunvarmistuksen lahtokohtina voidaan pitaa sita, etta suunnitelluilla laadun-

varmistustoimenpiteilla olisi yhteys seuraaviin asioihin:

o yrityksen tyypillisimpiin laatuvirheisiin

e kohteen riskianalyysiin

e sopimusasiakirjoissa esitettyihin toimenpiteisiin
e viranomaisen esittamiin vaatimuksiin

e kohteen laajuuteen ja osakohdejakoon.

Laadunvarmistus prosessina alkaa jo tyon suunnittelu vaiheessa. Kohteelle jar-
jestettdvan suunnittelukaynnin aikana perehdytaan perusteellisesti tydkohtee-
seen ja talldin tyon aloitusedellytykset saadaan kartoitettua. Laadukkaan asen-
nussuunnitelman pohjalta pystytaan tyolle rakentamaan aikataulu ja lopullinen
budijetti, jossa on tarkoitus pysya. Laadunvarmistuksen tavoitteina on ennen
kaikkea turvata asennusten toimivuus. Laadunvarmistuksella on myds vaikutuk-
sia aikataulun pitavyyteen seka kustannusten hallitsemiseen. (Ohjeistus voima-

laiterakentaminen 2021; Laadunhallinnan suunnittelu 2015.)
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12 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli luoda Telia Finland Oyj:lle laatukasikirja, joka tar-
joaa voimalaiterakennuttajalle oppaan voimalaiterakentamiseen, voimalaitetyon
rakenteeseen seka laadukkaaseen ja luotettavaan lopputulokseen huomioiden
voimalaitetyon saantelyn. Tydssa perehdyttiin Liikenne- ja viestintaviraston an-
tamiin maarayksiin koskien voimalaiterakentamista seka tarkasteltiin naiden
maaraysten vaikutuksia voimalaiterakentamiseen. Maarayksiin perehtymisen li-
saksi tyossa perehdyttiin laitetiloihin, laitetilojen jaahdytyksen, tasasuuntaajien
ja akustojen rakenteeseen, toimintaan seka mitoitukseen. Taman lisaksi tydossa
kasitelldaan voimalaiterakentamisen prosessia tyon aloituksesta aina tyon val-
mistumiseen asti ja kartoitetaan tyon kannalta kriittisia ja huomionarvoisia vai-

heita.

Tyossa kasitellaan asennussuunnitelmien, tyon seurannan, dokumenttien ja
laadunvarmistuksen vaikutuksia ja tarkeytta laadukkaaseen voimalaitetyon lop-
putulokseen. Insinddritydn paatteeksi voidaan todeta, etta kaikki voimalaitetyon
prosessin vaiheet kuten esimerkiksi tasasuuntaajien, akustojen tai laitetilojen
jaahdytyksen mitoitukset ovat kriittisia kohteita toimintavarman viestintaverkon

ja muiden palvelujen varmistamiseksi.

InsinO0rityota aloittaessani koin haastavimmaksi osaksi tyon kannalta jarkevan
ja selkean rajauksen. Taman vuoksi oli olennaista arvioida, miten laatukasikir-
jaan saisi tuotettua voimalaiterakennuttajalle hyodyllisimmat ja keskeisimmat
asiat voimalaiterakentamisesta. Tasta nakokulmasta tyo oli onnistunut ja laatu-
kasikirjasta saatiin johdonmukainen ja selkea apuvaline voimalaiterakennutta-
jalle. Taman insindoritydon tekeminen kasvatti huomattavasti omaa ammattitun-
temustani viestintaverkkojen ja -palveluiden laadukkaasta toteutuksesta. Ym-
marran myos saantelyn merkityksen turvalliseen ja toimintavarmaan voimalaite-

tydhon.
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