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Taman insindoritydn tavoitteena oli tehda Terawatt Oy:n k&yttdon helppolukuinen ja looginen
ohjeistus asentajien perehdyttdmiseen uudisrakennusten tarkastuksiin liittyviin mittauksiin.
Tybssa on kayty lapi myds varmennustarkastuksia ja maaraaikaistarkastuksia koskevia maa-

rayksia ja suosituksia. Lopuksi perehdytaan asiakkaan kaytonopastukseen.

Insindoritydssa kaytettiin mallimittauksissa olemassa olevaa asuntoa, johon tehtiin todelliset
mittaukset ja sen lisaksi laskennalliset mittaukset samasta kohteesta oikosulkuvirran ja suoja-
maan jatkuvuuden osalta. Tydssa vertailtiin tulosten eroja ja pohdittiin siihen liittyvia syita. Mit-

taustulokset purettiin osiin ja selitettiin vaihe kerrallaan.

Oikosulkuvirtojen laskennalliset arvot laskettin FEBDOK-ohjelmalla, jota kaytetdan yleisesti
pohjoismaissa sahkdsuunnittelijoiden tydkaluna. Todellisten mittausten ja laskennallisten mit-

tausten erot olivat pienet.

Mielestani tydssa on onnistuttu hyvin kiteyttdmaan tarkeimmat asiat sahkdasennusten mittauk-

sista oppaan muotoon.
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1 Johdanto

Insindorityd tehdaéan Terawatt Oy:lle. Yritys haluaa jatkuvasti kehittaé asentajiensa pe-
rehdyttamista pidemmalle. Taman tydn tavoitteena on laatia asentajanopas erityyppisten
kohteiden viranomaisvaatimusten tayttamiseen. Mittaukset ovat yksi haastavimmista
tyovaiheista sahkoprojektissa, ja suunnitelmani oli tehda helppo lukuinen opas niiden
suorittamiseen kuvien avustuksella. S&dhkodurakointiin tarkoitettujen testereiden kayttéoh-
jeet ovat usein paksuja ja hankalaselkoisia, joten suuntasin ohjeet Terawatt Oy:n kayt-

tamiin testereihin.

Ensin tydssa tutustutaan yleisella tasolla viranomaismaarayksiin ja esitetdan mittauksia
koskevat vaatimukset. Tydssa kaydaan yksityiskohtaisesti lavitse kuvien ja tekstin
avulla, miten mikakin tyévaihe toteutetaan kaytadnndssa. Lisaksi jannitteenalenemat ja
oikosulkuvirrat tarkistetaan laskemalla FEBDOK-ohjelmaa hyvaksikayttéaen. Laskennal-
listen ja todellisten mittausten eroja yritetdan selvittdd, mistd ne mahdollisesti voisivat

johtua.

Liséksi tydssa perehdytaan mittauksissa usein ilmeneviin ongelmiin ja niiden ratkaisu-
malleihin. Insinddritydssa hyddynnetddn omakohtaista kokemusta sahkdasennuksista ja

useista kymmenistéa tarkastusasiakirjojen tayttamisesta.

2 Yritysesittely

Terawatt Oy on talotekniikkaa ja sahkdsuunnittelua tarjoava yritys, joka on perustettu
Espoossa vuonna 2004. Yrityksen tavoitteena on tarjota kokonaisvaltaista talotekniikan-
palvelua asiakaslahtdisemmin. Asiakaslahtoisyys toteutuu yrityksen mukaan parhaiten
silloin, kun asiakas ymmartaa tarpeensa ja haluaa saamaansa palvelua tai tuotetta. Yri-
tyksen toiminta-ajatuksena on ” tarjota laadukkaan talotekniikanpalvelun avulla mahdol-
lisuus onnistuneeseen rakennusprojektiin seka toimivaan lopputulokseen.” Arvot, joilla

yritysta vieddan eteenpdin, ovat

e |uotettavuus
e joustavuus
e yhteistyd

e ammattitaito



e taloudellisuus.

Terawatt Oy pyrkii aina mahdollisimman hyvaan yhteistydthon kaikkien sidosryhmien
kanssa. Yritys panostaa ammattiosaamiseen ja pyrkii kehittdmaén ja parantamaan toi-

mintaansa jatkuvasti.

Terawatt Oy on sitoutunut toimimaan edell& mainittujen arvojen ja tavoitteiden mukai-
sesti. Yhtena tarkeimpana edellytyksena naiden lupauksien toteutumiseen on oikeaop-

pinen Terawatt Oy:n asentajien perehdytys.

Tama opas antaa tyontekijalle ohjeita, kuinka naita lupauksia pystytaan tayttamaan.
Oppaassa kasiteltyja toimintatapoja noudattamalla taytetaan Suomen sahkdéturvalli-
suusmaaraykset. Muuttotarkastuspoytakirjan tayttamiseen liittyvat mittaukset ovat koko
sahkourakan tarkein vaihe, koska ne paljastavat jarjestelmasta inhimilliset virheet ja ris-

kitekijat esimerkiksi paloturvallisuuden vaarantumisen minimoimiseen. (1)

3 Kayttoéonottotarkastus

Sahkolaitteistolle on tehtava kayttoonottotarkastus, jossa riittdvassa laajuudessa selvi-
tetdan, ettei séhkolaitteistosta aiheudu sahkdoturvallisuuslaissa maéaritettyja vaaratilan-
teita (1).

Mittauksista pois jatettavat keskeneraiset osiot on merkittava tarkastusasiakirjaan. Kes-
kenerdisten osien valmistuttua on mittaukset tehtava uudelleen, jotta ne koskevat koko
laitteistoa. Mittaustulokset kirjataan ylos sitd mukaa kun mittaukset etenevat. Tulokset
kirjataan yleensa kopioivalle paperille (lite 3) tai sdhkoisesti tallentavalle mittalaitteelle.

Mittaukset tulisivat toteuttaa standardin mukaan seuraavassa jarjestyksessa. (2, s. 36.)
1. aistinvarainen tarkastus
2. suojajohtimen jatkuvuus
3. asennuksen eristysvastus eli eristysresistanssi
4. oikosulkuvirranmittaus eli silmukkaimpedanssi
5. vikavirtakytkinten toiminnan koestus eli toiminta-ajan ja virran mittaus

6. kiertosuunnan mittaus.



3.1 Aistinvarainen tarkistus

Sahkolaitteistolle taytyy tehda aistinvarainen tarkistus, joka on esitetty standardin SFS
6000 kohdassa 61.1. Aistinvarainen tarkistus tehd&&n ennen mittauksia ja yleensa jan-
nitteettdmassa tilassa. Kaytannossa aistinvarainen tarkistus tehdéén koko laitteiston ra-

kentamisen aikana ja havaitut puutteet korjataan sitd mukaa, kuin ne ilmenevét. (2)

Aistinvarainen tarkistus siis tarkoittaa sita, etta kaikki asennukset on toteutettu turvalli-
suusvaatimusten mukaisesti. Mikaan ulkoinen laite ei ole vaaraa aiheuttavalla tavalla
nakyvasti vaurioitunut. (2, s. 353.)

3.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Taman testauksen tarkoituksena on selvittdd, ettd vikasuojauksen edellyttamat suoja-
johdinpiirit ovat koko matkaltaan jatkuvia, eli niiden liitokset on tehty hyvin. Testaus teh-
daan jannitteettbmana mittaamalla jannitteelle alttiin osan (sahkdlaitteiston johtava osa)
seka naita lahinna olevan paapotentiaalintasaukseen liitetyn pisteen vélinen resistanssi
kuvan 1 mukaisesti. Olennaista on siis, etta jokainen maadoitusjohdin mitataan ja mit-
taus tehdaan laitekohtaisesti kaikille laitteille. (5, s. 325.)

Hyvaksytylle mittausarvolle ei standardi ole ilmoittanut raja-arvoa, mutta saatua arvoa
pitda mitata mitatun kaapelin ilmoitettuun arvoon. Resistanssiarvo saa yleensa olla enin-

tadn 1 ohm. Mikali kyseessa on pitka veto, arvot voivat hieman ylittya.

Kuva 1. Suojajohtimen jatkuvuuden mittauksen periaate (3, s. 326.)



3.3 Asennuksen eristysresistanssi

Asennuksen eristysresistanssimittaus varmistaa, etta jannitteiset osat (vaiheet + nolla)
ovat riittavasti eristettynd maasta. Mittaus tehdaan eristysvastusmittarilla jannitteettt-
mana, ennen laitteiston kayttddnottoa. Kulutuskojeiden, kuten jadkaappien ja pakasti-
mien ei tarvitse olla mittauksessa mukana. Mieluimmin kaikki herkét laitteistot pois-kyt-
ketaan verkosta mittauksen ajaksi, jotta laiterikoilta valtyttaisiin. Periaatteessa kaikilta
laitevalmistajilta pitaisi varmistaa, kestaako se mittauksen ja pitdako tehdéa erityistoimen-
piteita mittauksen yhteydessa. (3, s. 325.)

Mittaus voidaan suorittaa silloin, kun valmiin laitteiston yhdesta kohdasta mitattuna saa-
daan katettua koko laitteisto. Mittaus pitéisi tehda paékeskukselta, vaikka normaalisti
mittaus tehdaan keskuskohtaisesti. Ensin mitataan ryhmakeskus ja seuraavaksi paakes-

kus, josta omakotitaloissa on usein autokatos tai talli sahkdistetty.

Jotta mittaus kattaa koko mitattavan laitteiston kokonaisuudessa, on mitattavan alueen
paakytkimien ja johdonsuojien oltava p&alla ja kontaktoreiden jalkeinen piiri on mitattava
erikseen.

Mittausjannitteena kaytetaan yleensa 500 V:a, jos pelkaa laiterikkoja, mutta poikkeuk-
sellisesti voi kayttdd myds 250 V:a laitevalmistajan pyynndsta. Talla hetkelld standardi
vaatii mitattavan arvon olevan vahintaan 0,5 MQ 500 V:n mittausjannitteelld ja 250 V:n
mittausjannitteelld 1 MQ:n taulukon 1 mukaisesti. Terawatt Oy on maarittéanyt raja-ar-
voksi 1,5 MQ, jotta mittaus varmasti tayttaa maaraykset. (2, s. 351.)

Taulukko 1. Eristysvastuksen minimiarvot

Virtapiirin nimellisjannite,

Koejannite (tasajannite),

Eristysresistanssi,

W W M
SELV JA PELV 250 =05
< 500V, FELV mukaan (500 =10
luettuna

=300V 1000 =10




Eristysresistanssin mittaus:

Tee laitteisto jannitteettémaksi

Varmista, ettd nollapiiriin ei ole kytketty jannitteisia laitteistoja
Varmista jannitteettomyys

Varmista paakytkimien ja johdonsuojien asento

Irrota tarvittaessa PEN-kisko tai nollajohto

Tee mittauskytkennat (ks. kuva 2 ja kuva 3)

Suorita mittaus. Mikali ei mene [&pi, niin selvita vika.

© N O g s wDd P

Palauta kaikki alkuperaiseksi ennen jannitteen nostoa.

Kuva 2. TN-S-jarjestelmén kytkentamalli

Kuva 3. TN-C-jarjestelmén kytkentamalli



3.4 SELV- ja PELV-piirien eristysresistanssin mittaus

Mikali asennukseen sisaltyy SELV- ja PELV-piireja, on naiden piirien ja suurempijannit-
teisten piirien valinen eristysresistanssi mitattava. Liséksi SELV-piireista mitataan eris-

tysvastus piirin ja maan valill&.

Kuvassa 4 selvidd, miten SELV-piirin eristysresistanssi mitataan. Koska SELV-piiria ei
saa maadoittaa, mitataan sen ja maan valinen eristysvastus 250 VDC:n jannitteelld. Jos
SELV- tai PELV-piirien johtimet ovat kosketuksissa muun virtapiirin johtimien kanssa, on
eristysvastus mitattava myos piirien ja jannitteisten osien valilta. (3, s. 328.) Kuvassa 5
on esitetty PELV-piirin eristysvastuksen mittaus 250 VDC:n jannitteell&.

Kuva 4. Eristysresistanssin mittaus SELV-piirista



Kuva 5. PELV-piirin eristysvastuksen mittaus

Nimellisjannite ei SELV- ja PELV-jarjestelmissa saa olla vaihtojannitteella yli 50 V tai
tasajannitteelld yli 120 V. Talléinkin on tiloja, joissa jarjestelméssa tulee olla perussuo-
jaus. (2, s. 351.)

3.5 Oikosulkuvirta eli silimukkaimpedanssin mittaus

Oikosulkuvirran mittaus varmistaa syéténautomaattisen poiskytkennan riittdvan nopeasti
ja turvallisesti tapahtuvaksi. Vikasuojausta koskevat vaatimukset tayttyvat, kun vian ai-
heuttama vaarallinen kosketusjannite kytkeytyy automaattisesti pois riittdvan nopeasti tai
kosketusjannite rajoitetaan vaarattomaan arvoon. (3, s. 332.)

Oikosulkuvirta ns. silmukkaimpedanssi mitataan silmukkavastusmittarilla kuvan 6 mukai-
sesti. Ryhmajohdossa mittaus suoritetaan ryhman kauimmassa kohdassa. Mittausten



jalkeen on varmistettava, etta mitattu arvo riittda laukaisemaan piirin johdonsuojakatkai-
sijan. Koska mittaus suoritetaan kuormittamattomissa johtimissa, mitatun arvon pitaa ylit-

taa 25 %:lla vaadittu arvo. (3, s. 332.) Vaaditut arvot selviavat taulukoista 2 ja 3.

Kuva 6. Oikosulkuvirran mittaus

Taulukko 2. Taulukossa vaaditut miniarvot eri johdonsuojakatkaisijoille

Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille
ja vaaditut mitatut arvot
Nimellis- B-tyyppi, Vaadittu mitattu C-tyyppi, 0,4 sja5,0 Vaadittu mitattu
virta 04sjab50s arvo s arvo

A A A A A

6 30 37,5 60 75
10 50 62,5 100 125
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 3125
32 160 200 320 400
50 250 312,5 500 625
63 315 393,8 630 787,5
80 400 500 800 1000
125 625 7813 1250 1562.,5




Taulukko 3. Taulukossa pienimmat vaaditut minimiarvot Gg-tyypin sulakkeille

Pienimmit toimintavirrat gG-sulakkeille ja
vaaditut mitatut arvot
Ni L gG-sulake . ; gG-sulake . .
imellisvirta Vaadittu mitattu arvo Vaadittu mitattu arvo
A 04s A 50s A
A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 225
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 48,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 1375
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,3
40 315 3938 190 2375
50 470 587,5 250 3125
63 550 687,5 320 400
80 840 1050 425 5313
100 1000 1250 580 725
125 1450 18125 715 8938
160 1600 2000 850 1187,5
200 2100 2625 1250 15625
250 2800 3500 1650 2062,5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10 625 5100 6375

3.6 Vikavirtasuojakatkaisimet

Mitattavan kohteen kaikki vikavirtasuojakatkaisijat pitda testata mittaamalla ja kokeile-

malla testipainiketta (kuva 7). Mittaamalla varmistetaan, etta laitteen nimellisvirrat ja toi-

minta-ajat eivat ylita ohjearvoja. Suositeltavin tapa on testata nousevalla vikavirralla.

Testauksen voi suorittaa myds vikavirtasuojan nimellistoimintavirran suuruisella toimin-
tavirralla. (3, s. 333.)

My®0s vikavirtasuojan toiminta-aika suositellaan mitattavaksi, vaikkei se kaikissa tapauk-

sissa ole vaatimuksena. Terawatt Oy:n kohteissa toiminta-aika mitataan kaikissa koh-

teissa aina.
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Kuva 7. Enston valmistama vikavirtasuojakytkin 30 mA / 40 A.

3.7 Kiertosuunnan tarkistus

Kiertosuunnan tarkistus tehdaan siihen suunnitellulla mittarilla. Mittauksella varmiste-
taan, ettd vaihejarjestys on pysynyt verkon kanssa samassa ja noudattaa varijarjestysta.
Jos vaihejarjestys on vaara, se aiheuttaa esimerkiksi moottorikaytdssa ongelmia ja jopa
laitevahinkoja. (3, s. 334.)

4 Varmennus-, kunnossapito- ja maaraaikaistarkastukset

4.1 Varmennustarkastukset

Sahkoturvallisuuden varmistamiseksi on séhkolaitteistolle tehtava varmennustarkastus,
kun kyseessa on uusi luokan 1-3 sahkdlaitteisto. Varmennustarkastus on tehtava
my0s tallaisten laitteistojen laajemmille muutostéille, lukuun ottamatta muutamaa poik-

keusta, joissa sita ei vaadita.

Sahkoélaitteistoluokkiin kuuluvia laitteistoja ovat kaytannodssa paritaloa isommat asuinra-
kennukset tai muut kuin omakotitalot, jos niiden ylivirtasuoja on yli 35 ampeeria. Liséksi
laitteistoluokkiin kuuluvat myds rajahdysvaaralliset tilat seka laékintatilat. Laitteistoluok-
kiin kuuluville sahkdolaitteistoille on myds tehtava maaraaikaistarkastuksia asuinraken-
nuksia lukuun ottamatta saanndllisin valiajoin laitteistoluokasta riippuen 5-10-15 vuo-

den valein. (6.)
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Sahkolaitteistoluokissa 1 ja 2 voidaan varmennustarkastus suorittaa kolmen kuukau-
den kuluessa sahkdlaitteiston varsinaisesta kayttoonotosta. Verkonhaltijan kalenteri-
vuoden aikana rakennetuille luokan 3c sahkoverkoille voidaan varmennustarkastus

suorittaa seuraavan kalenterivuoden aikana. (6)

4.2 Maaraaikaistarkastukset

Maaraaikaistarkastuksia saavat suorittaa valtuutetut tarkastajat seka valtuutetut laitok-
set, kuitenkin laitteistoluokassa 3a vain valtuutetut laitokset. Asuinrakennuksiin ei vaa-
dita maardaikaistarkistusta, mutta kuitenkin asuinrakennuksen osana oleville liiketiloille.
Maaraaikaistarkastusten teettamisvelvollisuus on kaytédnnossa sahkdlaitteiston halti-
jalla. (5; 7.)

Méaaraaikaistarkastukset suoritetaan sahkdolaitteistoille seuraavin maéaravalein:
e Luokkal 15 vuotta
e Luokka 2 10 vuotta
e Luokka 3 5 vuotta

Sahkolaitteistoluokkien selitteet:
e Luokka 1a enemman kuin 2 asuntoa
e Luokka 1b yli 35 A:n nimellisvirta
o Luokka 1d rajahdysvaarallinen tila
e Luokka 2b laakintatilat
e Luokka 2c yli 1000 V:n osia sisaltava laitteisto
e Luokka 2d Liittymisteho yli 1600 KVA, enintd&n 1000 V:n laitteisto
e Luokka 3a Rajahdysvaarallinen tila, jossa kemikaaleja
e Luokka 3b Laakintatila, jossa tehdaan leikkauksia

o Luokka 3c Sahkonjakeluverkko, joka edellyttda sédhkdverkkolupaa.
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4.3 Kunnossapitotarkastukset

Kunnossapitotarkastukset ovat osa laitteiston huoltoa ja kunnossapitoa. Ne eivat ole la-
kisdateisid, mutta kannattaa toteuttaa esimerkiksi muuton yhteydessa, jos epéilyttda

sahkolaitteiston kunto. Tarkistuksen saa suorittaa vain alan ammattihenkil®. (7)
Tarkastukseen siséltyvat ainakin seuraavat asiat:

1. Varmistus, etté ei ole sahkoiskun, eika palon vaaraa ihmiselle tai elaimelle

2. Kirjataan milloin sdhkdasennukset on tehty.

3. Kirjataan, séhkolaitteistossa aiemmin havaittuja ongelmia.

4. Liittyman ja paékeskuksen tarkistus.

5. Maadoituksien ja ryhmakeskuksen tarkistus.

6. Ryhmajohdot ja sdhkoélaitteet.

Naista laaditaan poytakirja, johon merkitdan havaitut puutteet, jonka perusteella sahko-

laitteiston haltija voi korjauttaa havaitut puutteet. (7)

4.4 Varmennus-, kunnossapito- ja maaraaikaistarkastuksien aiheuttamat toimenpiteet

4.4.1 Valittbman vaaran aiheuttamat toimenpiteet

Jos tarkastuksen yhteydessa on havaittu laite tai laitteisto, joka aiheuttaa valitonta vaa-
raa, valtuutettu tarkastaja ja valtuutettu laitos lahettavat Tukesille (Turvatekniikan kes-
kus) kopion tarkastusasiakirjasta. Tama ei ole tarpeellista, jos havaittuja puutteita ei ole
useita eivatkd ne aiheuta valitbnta vaaraa ihmisille. Tarkastusasiakirjasta tulee ilmeta

ainakin seuraavat asiat:

Laitteiston haltijan tiedot
Vaaraa aiheuttavan osan tai laitteiston tiedot
Tiedot vaaran aiheuttajan laadusta

Kaytonjohtajan ja sdhkoétoidenjohtajan tiedot

a rc w0

Viallinen laite tai laitteisto on erotettu verkosta. (7)
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4.4.2 Uusintatarkistus

Jos valtuutettu tarkastaja tai laitos havaitsee tarkastuksissa vakavia puutteita hanen on
maarattava uusintatarkistus. Uusintatarkistuksen tarkoituksena on, ettd varmennustar-

kastuksen tai maaraaikaistarkastuksessa havaitut puutteet on varmasti korjattu.

Uusintatarkistus on suoritettava 3 kk:n kuluessa alkuperaisesta tarkastuksesta ja sen
suorittaa yleensa sama tarkastaja, joka havaitsi puutteet. Tasta voidaan joustaa, jos tar-
kastaja on pakotettavasta syysta estynyt. Puutteiden korjaukset on tehtava kohtuulli-

sessa ajassa, mutta mielelladn mahdollisimman nopeasti. (7)

4.4.3 Oikeudettomat sahkotyot

Myds tarkastuksissa havaituista maardysten vastaisesta toiminnasta pitaéa tehda ilmoitus
Tukesille. Jos asennukset on tehty ilman asianmukaista patevyytta, suositellaan ilmoi-
tuksen tekemisté ja siind kannattaa mainita kaikki tiedossa olevat tiedot urakoitsijasta.

Lisaksi kannattaa mainita, kuinka vakavista ongelmista kyse. (7)

5 FEBDOK-esittely

FEBDOK on pienjannitesahkdasennusten mitoitukseen ja dokumentointiin tarkoitettu oh-
jelma. FEBDOK tarkistaa séhkdasennuksen standardinmukaisuuden standardin SFS
6000 mukaan. FEBDOKIia voidaan kayttaa asuin-, toimisto- ja likerakennusten seka sai-

raaloiden, teollisuusrakennusten sédhkdasennusten laskentaan ja dokumentointiin.

FEBDOKIa kayttavat sahkdsuunnittelijat, sdhkdurakoitsijat seka sdhkdalan oppilaitokset.
Ohjelmisto on markkinajohtaja sdhkdasennusten mitoituksessa Norjassa. Ohjelmaa ke-
hitetaan ja yllapidetadn saanndllisesti ottaen huomioon kayttajien tarpeet ja toivomukset.
FEBDOK julkaistiin vuonna 1991 ja ohjelmistoa myydaéan Norjassa, Ruotsissa, Tans-

kassa, Suomessa ja Iso-Britanniassa. (8)
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Terawatt Oy:sséa ohjelmisto otettiin kaytt6on vuonna 2014, ja tarkoituksena on varmistaa
oikosulkuvirran riittavyys laskemalla kaikista kohteista. Lahtokohtaisesti taman tydvai-
heen tekee sahkosuunnittelija. Tydvaiheen toteutuminen riippuu paikallisesta sdhkonja-
keluverkkoyhtiosta. Heiltd pitd& saada laskennassa vaadittava tieto liittymisjohdon tyy-
pista ja oikosulkuvirran mitattu arvo liittymispisteessa. Jos tata tietoa ei saada, laskentaa
ei voida toteuttaa. Kun suunnittelija on toteuttanut laskennan FEBDOK-ohjelmalla, han
littaa laskentaraportin tydmaan kansioon ja kirjoittaa suunnitelmiin heikoimman pisteen

ja liittymispisteen laskennallisen oikosulkuvirran.

5.1 FEBDOKIin ominaisuudet

FEBDOK-ohjelmalla voidaan suorittaa ainakin seuraavia toimenpiteita:

e Laskee oikosulku- ja vikavirrat

e Laskee kosketusjannitteen ja jannitteenaleneman

e Valitsee johtimet, virtakiskot ja suojalaitteet

e Tarkistaa suojalaitteiden oikosulun katkaisukyvyn ja katkaisuajan

e Tarkistaa suojalaitteiden vélisen selektiivisyyden

e Tarkistaa backup-suojauksen

e Tuottaa tarvittavat dokumentit urakoitsijoille, tarkastajille ja sahkolaitteiston haltijoille
e Laskee UPS-verkon seka verkkosyotto ettd akkusyottotilanteessa

e Laskee muuntaja-asennusten ensio- ja toisiopuolen suureet. (8)

5.2 FEBDOK-dokumentit ja -raportit

Raportoinnista koostuu suuri osa ohjelman kayttdtarpeesta. Raportteja saa todistukseksi
esimerkiksi sdhkodsuunnittelussa tarkistettujen oikosulkuvirtalaskentojen liitteeksi. Ohjel-

malla saa syodtettyd ulos ainakin seuraavia dokumentteja ja raportteja:

o Keskuksen paakaavio
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o Keskuksen virtapiirit

o Vikavirrat keskuksissa

o Yksityiskohtaiset virtapiiritiedot

e Suojalaitteiden asettelut

e Laskelmien tulokset

o Selektiivisyysanalyysit

o Poikkeamakaavio

o Kaapeli-, virtakisko- ja ylivirtasuojalaitetyypit

e Vaatimustenmukaisuusvakuutus. (8)

6 Mittaustulokset malliasunnossa

Tassa osiossa kasittelen todellisia mittaustuloksia malliasunnossa, josta on sahkdsuun-
nitelmat liitteissa 1 ja 2. Mittauspoytakirjamalli on Terawatt Oy:lle raataloity kopioivasta
paperista valmistettu malli (liite 3).

Mittaukset tein omassa talossani, johon on helpoin paasta sopimatta sen tarkemmin ai-
kaa asiakkaan kanssa.

Aistinvarainen tarkastus on tehty kohteessa jo tyonsuorituksen aikana, joten jatin sen

pois luettelosta, mutta se tehddan otsikon 3.1:n mukaisesti normaalitilanteessa.

6.1 Kaytetyt mittalaitteet

Mittauksissa kaytin Fluken valmistamaa 1652C-asennustesteria. Talla mittalaitteella voi
testata kaiken tarvittavan muuttotarkastuspdytakirjan tayttdmiseen, toiminnallisia koko-

naisuuksia lukuun ottamatta. Mittalaite on kalibroitu 06/2014.
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6.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Maadoituksen jatkuvuus mitataan kalibroimalla mittajohdinkela nolla-arvoon, eli maadoi-
tuksen vastus mitataan vain mitattavasta kaapelista (kuva 8). Tarkastuspdytakirjaan vaa-
ditaan alin mittaustulos kohteesta, ja se pitaa ilmoittaa ryhméanumerokohtaisesti. Pienin

arvo saatiin olohuoneen pistorasiaryhman viimeiselta pistorasialta rynmasta 6.1 (liite 4).
Ryhmanumero 6.1 mittaustulos: 0,43 Q, joka tayttaa vaatimukset.
Standardi suosittelee alle 1 ohmin mittaustuloksia.

Fluke 1652C -mallissa kaytetddn mitta-alueena Rlow-osiota.

Kuva 8. Suojajohtimen jatkuvuuden mittauksessa kaytetty apujohdin

6.3 Suojajohtimen jatkuvuus laskemalla

Tarkistetaan vield maadoituksen jatkuvuus laskemalla. Asennuskohteessa kaapelina on
kaytetty Prysmianin valmistamaa MMJ 3x1.5S -kaapelia. Valmistaja antaa johtimen ta-

savirtaresistanssiksi 20 asteen lampdtilassa 12,1 ohmia/km eli 0,0121 ohm/m. (9)
Suunnitteluohjelmalla laskemalla kaapelipituudeksi méarittyi noin 32 m.

Kaava muodostuu seuraavasti:

Pituus x kaapelin tasavirtaresistanssi = suojamaan jatkuvuus ohmeina.

32 m x 0,0121 ohm/m = 0,3872 ohmia.
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Syy miksi laskennallinen suojamaan jatkuvuus on pienempi kuin mitattu arvo, ei ole tie-
dossa. Syita voi kuitenkin olla monia, esimerkiksi liitokset voivat kasvattaa resistanssiar-
voa tai kaapelinlaskennallinen pituus on huomioitu vaarin. Mittalaitteen epéatarkkuus voi
olla myds yksi mittauksia epavarmentavista tekijoista. Joka tapauksessa mittaus ja las-
kennallinen arvo tayttavat maaraykset.

6.4 Eristysresistanssin mittaustulokset

Eristysvastusmittaus tehtiin jannitteettbmassa tilassa luvun 3.3 ohjeiden mukaisesti.
Fluke-mittalaitteeseen asennetaan PE- ja L-johdin ja mittapaiksi PE-johtimeen hauen-

leuka ja L-johtimeen testipainikkeella varustettu mittapaa.

Fluken 1652C mittaustavaksi valitaan "Riso” mitta-alue ja mittausjannitteeksi 500 V ku-

van 9 mukaisesti.

—— "
Z, wotae

2. Yo
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Kuva 9. Eristysvastusmittauksen valinta

Mitattavassa kohteessa mittaus suoritettiin keskuskohtaisesti, eli mittaus suoritettiin ryh-
makeskukselta. Mittausta ennen nolla-johdin pois kytketd&n sy6ton puolelta ja talla var-

mistetaan PE- ja N-johtimien erilla&dnolo.

Seuraavaksi yhdistetdaan N- ja L1-3 vaiheet yhteen mittauksen ajaksi kuvien 10 ja 11

mukaisesti. Mittaus suoritetaan valiltd PE (kuva 12) ja L1+L2+L3+N.
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Mittaustulokseksi saatiin 43,6 MQ, mika tayttaa reilusti vaaditun arvon. Tulos on oman
kokemuksen mukaisesti aika normaali tulos uudiskohteissa. Useat séhkdlaitteet heikon-
tavat mittaustulosta, kuten kiuas ja lAmminvesivaraaja. Naiden valmistajien ohjeesta

kannattaa tarkistaa, suositellaanko mittausta ollenkaan.

Kuva 10. Vaiheet yhdistetaan ja liitetadn N-kiskoon

N

Kuva 11. Mittaus suoritetaan N-kiskon ja PE-kiskon valilta

Kuva 12. PE-kiskossa hauenleuka mitta-
paana
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6.5 Eristysvastusmittauksessa vikatilanteiden selvitys

Eristysvastusmittaus on yleensa kaikkein vikaherkin mittausvaihe, jossa sdhkbdasentaja
kohtaa ongelmia usein. Seuraavat toimintaohjeet on laadittu yrityksen sisdiseen kayt-

toon, eika niilla aina valttamatta paasta toivottuun lopputulokseen.

Ongelmia aiheuttavat usein rakennusaikana tapahtuneet kaapeleiden tai johtimien vau-
riot tai sdhkokalusteiden vialliset tuotteet. Viallisia tuotteita on niin valaisimien liityntalait-

teissa, kuin termostaateissa tai vastaavissa sahkolaitteissa.

Ensimmaisessa vaiheessa, jos mittaukset eivat tayta vaadittuja arvoja, taytyy pudottaa
johdonsuojakatkaisijoita yksitellen vaiheittain pois paalta. Mittaus uusitaan jokaisen pu-
dotetun johdonsuojakatkaisijan kohdalla. Kun vikaa aiheuttava ryhma Ioytyy, se pois-

kytketaan keskuksen paasta (L, N, PE) ja aloitetaan tarkempi selvitys.

Tasokuvasta katsotaan kaapelin vaikutusalue ja puretaan siihen liittyvat mahdolliset ja-
korasiat tai laitteet. Kaapeli mitataan uudelleen mahdollisten jakorasioiden purkamisen
jalkeen. Jos vika piilee itse kaapelissa, selvitetdén vaurioitunut kohta ja kaapeli vaihde-

taan mahdollisuuksien mukaan.

Jos vika piilee vioittuneessa sahkolaitteessa, laite vaihdetaan ja mittaukset uusitaan.

6.6 Oikosulkuvirran mittaus

Oikosulkuvirran mittauksen suoritin kaikkiin talossa oleviin pistorasioihin ja valaistusryh-
miin. Heikoimmaksi arvoksi I6ysin ryhméan 6.1 olohuoneen pistorasiat, eli saman, jossa

oli my6s matalin suojamaan jatkuvuus arvo.

Ryhman kaapelin suojana on kaytetty Enston valmistamaa johdonsuojakatkaisijaa, jonka
nimellisvirta on 10A ja se on B-tyypin kayralla varustettu. Johdonsuojakatkaisijan vaa-

tima minimi mitattu arvo on taulukon 3.4.2 mukaan 62,5 A.

Mittaamalla tulokseksi saatiin 121 A, joka tayttdd vaatimukset ja myos 0,4 s:n poiskyt-

kentdajan vaatimus tayttyy.
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6.6.1 Oikosulkuvirran mittaus liittyman luota

Liittyma&n luota mitattiin tonttikeskukselta yksivaiheisen oikosulkuvirran minimi ja maksi-

miarvot. Flukella mittaus suoritettiin "Zi "no trip”” -mitta-alueella kuvan 13 mukaisesti.

Minimiarvoksi saatiin 1-vaiheisen oikosulkuvirran arvoksi 652 A ja maksimiarvoksi 679
A. Poytakirjaan vaaditaan aina vahintaan kaksi testausta, jotta verkon vaihtelut tulevat

huomioitua.

Mitattava kohde on Vantaan energian jakeluverkkoaluetta, ja heilta saatiin liittymispis-
teen oikosulkuvirta-arvot.

Vantaan energian ilmoittamat laskennalliset arvot ovat aluejakokaapilta ilmoitettuja.
Ik 1-vaiheinen 1,392 kA
Ik 3-vaiheinen 3,4 kA

Kohteessa on mitattu asennuksen yhteydessa myos todellinen oikosulkuvirta aluejako-
kaapilta 1.7.2014.

Ik 1-vaiheinen 2,87 kA

Kuva 13. Oikosulkuvirran mitta-alue
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6.6.2 Laskennalliset arvot FEBDOK-ohjelmalla

Tarkistuksen vuoksi halusin viel& tarkistaa mitatut arvot laskemalla FEBDOK-ohjelmalla
laskennalliset arvot pistorasialle saakka. Laskentaohjelma ei voi ottaa huomioon todelli-

sia kuormia kyseisessa verkossa, mutta on suuntaa antavasti kylla.

Terawatt Oy:sséa FEBDOK-ohjelmaa kaytetaan kaikkiin omien kohteiden suunnitelmien
yhteydessa. Talla varmistetaan oikosulkuvirran riittdvyys hankalimmassa pisteessa jo

etukateen, ennen toteutusta. Jos laskennallinen arvo ei riita, asialle tehd&én jotain.

Toimenpiteitd on yleensa kaksi, joko johdonsuojakatkaisijan tyyppié vaihdetaan B- tai A-
kayraan tai nousujohtojen poikkipinta-aloja kasvatetaan. Naihin toimenpiteisiin joudu-

taan yleenséd maaseudulla, jossa muuntajan ja liittymispisteen etaisyys kasvaa suureksi.

Asemakuvasta tarkistamalla maaritin liittymisjohdon ja nousujohdon pituudet ja tyypit
esimerkki kohteessamme. Nousujohtona aluejakokaapilta kaytettiin AXMK 4x35 -kaape-
lia ja tonttikeskukselta ryhmakeskukselle meneva nousukaapeli on mallia MCMK
4x10+10. Ohjelma piirretédén piirista kuvan 14 mukaisen kaavio, jossa ylimp&ané on tont-
tijakokaappi ja alimpana ryhmékeskus. Tonttijakokaapille maaritetd&n oikosulkuvirta-
arvo, joka kysytdan paikalliselta jakeluverkkoyhtioltd. Tassé tapauksessa se oli 1,392
KA, ja se laski ryhmé&keskukselle mennessa 0,829 kA liitteen 6 mukaisesti. Jokaiselle
keskusvalille maaritettiin todellinen kaapeli, joka kohteeseen oli asennettu. Laskin ohjel-
malla realistisen pituuden kaapelille asemakuvasta ja vahvavirtajohdotus suunnitelmista
(liitteet 1 ja 2).

Tonttijakokaapilta talon sahkdpaakeskukselle kertyi matkaa 55 m AXMK 4x35 -kaapelia
ja sahkopaakeskukselta ryhmakeskukselle 22 m MCMK 4x10+10 -kaapelia. Ryhmakes-
kukselta jatkui MMJ 3x1.5S -kaapeli 32 m:n matkan pistorasialle, ja sen pddssa ohjelma

antoi oikosulkuvirraksi 0,165 KA liitteen 5 piiriluettelon mukaisesti.

Jannitteenalenemaa tonttijakokaapilta pistorasiaryhman heikoimpaan pisteeseen tuli

0,38 %, eli ei merkittavasti sahkolaitteiston toiminnan kannalta.

Se miksi todelliset mittaukset antoivat pienemman arvon, voivat selittyd muutamalla eri
tekijalla. Ensinnékin kaapeleiden pituudessa voi olla pieni heitto ja verkon kuormitus voi
olla pienempi laskennoissa, kuin se on todellisuudessa. Lisaksi huonot liitAnnat voivat
heikentda oikosulkuvirtaa. Ero laskennallisen ja todellisen oikosulkuvirran valilla oli kui-
tenkin aika pieni. Mitatun (121 A) ja lasketun oikosulkuvirran (165 A) valinen ero on vain

44 A eli prosentuaalisesti ero vain noin 36,4 %.
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Kuva 14. FEBDOK-piirikaavio

6.7 Vikavirtasuojakatkaisijoiden toimintakokeet

Mitattavassa kohteessa oli 2 kpl Enston valmistamia vikavirtasuojakytkimia, joiden toi-
minta raja-arvot ovat 30 mA / 40 A. Vikavirtasuojan pitdisi siis laueta ennen vaadittua

arvoa riittavan nopeasti, jotta se tayttaa vaatimukset.

Mittaustulokset vikavirtasuojilla tayttivat vaatimukset taulukon 4 mukaisesti. Liitteessa 4

ilmenevat ryhmat, joihin ryhmiin suojat vaikuttavat.
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Taulukko 4. Vikavirtasuojakatkaisijoiden mittaustulokset

Vikavirtasuojaryhmat Toimintavirta mA | t/ms Painike
R. 6-9 21mA 23,6ms ok
R. 10-12 22mA 23,8ms ok

Mittaukset on helpoin tehda suoraan keskukselta vikavirtasuojalta. Toiminta-ajat ja virrat
on myds mahdollista mitata suoraan valaisimilta tai pistorasioilta niiden suojaamilta ryh-
milta kuvan 15 mukaisesti. Tassa tapauksessa kaytetdén Fluke 1652C:n omaa pistoke-
mittapaata. Mitta-alue valitaan kuvan 16 mukaisesti, kun mitataan vikavirtasuojan toi-

minta-aikaa. Kun mitataan vikavirtasuojan toimintavirtaa, mitta-alue valitaan kuvan 17

mukaisesti.

Kuva 15. Vikavirtasuojakytkimen toiminnan testaus pistorasialta

Kuva 16. Vikavirtasuojan toimintanopeuden mittaus
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Kuva 17. Vikavirtasuojan toimintavirran mittaus

6.8 Kiertosuunnan mittaus

Mitattaessa kiertosuuntaa se tehdaan joko paakeskukselta ja ryhmakeskukselta. Flu-
kella mittausalue valitaan kuvan 18 mukaisesti. Mittapaita tarvitaan 3 kpl ja jokaiseen
valitaan sopiva mittapaa mittauspaikasta riippuen. Fluke 1652C nayttda vaiheet jarjes-
tyksessa 1-2-3. Jos mittari nayttaa vaihejarjestyksen 3-2-1, silloin vaihejarjestys on

vaihtunut ja se on syyta korjata. Malliasunnossa kiertosuunta oli kunnossa. (3, s. 333.)

Kuva 18. Vaihejarjestyksen mittaus
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7 Dokumentointi

Kayttoonottotarkastuksista tulee laatia sahkolaitteiston haltijalle tarkastuspoéytakirja,

josta tulee kayda selville ainakin seuraavat asiat:
o kohteen yksildintitiedot
e selvitys laitteiston sddnndsten mukaisuudesta
o yleiskuvaus tarkastusmenetelmista
o tarkastusten ja testausten tulokset.
Mittauksista tulee merkitd ainakin seuraavat tiedot:
e eristysresistanssinmittauksesta mittaustulokset
o oikosulkuvirroista kaikki mittaustulokset min. epaedullisin piste
e vikavirtasuojien mittaustulokset
¢ maadoituksen jatkuvuuden tulos keskuskohtaisesti
e Kkiertosuunnan mittaus keskuskohtaisesti. (13)

Tarkastuksen tekijat allekirjoittavat poytakirjan ja mielelladn myds tilaajan allekirjoitukset,

jos tdma on mahdollista.

Tarkastusasiakirjalle ei ole muotoiluvaatimuksia, mutta edella mainitut asiat pitaa loytya
dokumentista. Jos poiketaan standardin SFS 6000 vaatimuksista, tasta taytyy tehda kir-
jallinen selvitys ennen toiden aloittamista. Terawatt Oy:n mittauspoytakirja on hyvaksyt-

tava sisalléltaan standardeihin verrattaessa.

7.1 Loppupiirustukset

Jokaisesta kohteesta taytyy olla kohteen sahkdésuunnitelmat ja niihin liittyvat dokumentit
paperisina ja s&hkoisina. Suunnitelmat jatetdan ryhmakeskukseen muovitaskuun, jonne

jatetdén seuraava aineisto:
e tasopiirustukset

e keskuskaaviot
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valaisinluettelot

nousujohtokaaviot

lAmmitinluettelot

asemapiirustus, jossa aluekaapelointi
yleis- ja antennikaapelointi kaaviot

maadoituskaavio.

Asiakkaalle postitetaan liséksi mittakaavan 1:50 tulostetut sdhkdsuunnitelmat, joissa

lukee nimidssa "Loppupiirustukset”, selakkeilla taitettuna. (2, s. 34)

7.2 Kayton opastus

Terawatt Oy:n tarkastusasiakirjassa on kohta, jossa mainitaan, etta kayton opastus pi-

detty. Tata kohtaa ei voi tayttaa, jos asiakas ei ole mittauksien jalkeen tyémaalla paikalla,

vaan se taytyy tehda silloin erilliskaynnilla.

Asiakkaan kanssa taytyy kayda lavitse seuraavat asiat:

kohteen lammitysjarjestelman kaytto

ryhméakeskuksen ja sahkdpéakeskuksen maallikon kayttd
paasulakkeen vaihdon perehdytys
vikavirtasuojakatkaisimien testauspainikkeen kaytto
johdonsuojakatkaisijoiden kaytto

lammitysjarjestelmiin liittyvien termostaattien kaytto
iimanvaihtokoneen etapaneelinkaytto

kiukaan etdohjaimen kaytto

himmentimien kaytto

suunnitelmien ja niihin liittyvien dokumenttien sijainti esitetaan.
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Liséksi kohteesta taytyy jattda sdhkojarjestelmassa kaytettyjen laitteiden kayttdohjeet ta-
lokirjaan. Jos talokirjaa ei ole paikalla, sovitaan asiakkaan kanssa ohjeiden jattopaikka.
(10, s. 68.)

8 Mittausten aikainen sahkdtyoturvallisuus

Kayttoonottotarkastukset ovat séhkotyoturvallisuusstandardissa maariteltyja toimenpi-
teitd, ja niitd voivat suorittaa vain sahkoalan ammattihenkilot. Mittauksia tehtdessa taytyy
aina maarittaa sahkoétyoturvallisuudesta vastaava ty6turvallisuusvastaava, joka yleensa
on tydmaan nokkamies. Jos mittaukset suoritetaan yksin, han on luonnollisesti vastaava

henkilo.
Mittauksista vastaavan henkilon taytyy ennen mittauksia seuraavat asiat:
¢ Jannitteettdmaksi tehtava laitteisto on jannitteeton.
e Jannitteenkytkentd on estetty mekaanisesti.
¢ Mittauksessa kaytettavat mittalaitteet tayttavat maaraykset.
¢ Mitattaessa ei ole vaaraa koskettaa jannitteisia osia.
¢ Mittapdilla ei voi aiheuttaa oikosulkua.
e Mittauksista ei ole vaaraa muille.

Tarkempia tietoja mittausten tyoturvallisuudesta on STUL:n julkaisemassa “Kiinteistojen

sahkoasennusten kayttdonottotarkastukset”. (3, s. 336.)
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9 Pohdinta

Taman loppumittausten tarkastusohjeen tarkoituksena on perehdyttdd Terawatt Oy:n
uusia asentajia kayttoonottomittausten oikeaoppiseen tekemiseen. Tyo tehtiin mahdolli-
simman kaytannonlaheiseksi kasittelemalla paljon mittareiden kayttéa ja annettiin yksi-
tyiskohtaisia ohjeita ja kuvia sen kayttoon. Tydssé noudatetaan uusimpia séhkoalan

standardeja ja suosituksia.

Taman tyyppisen oppaan suurin ongelma on luultavasti sen vanheneminen, koska sah-
kbala on nopeasti kehittyva ala ja siihen liittyvat ohjeistukset ja maaraykset muuttuvat
muutaman vuoden vélein aika radikaalisti. Viime vuosina on esimerkiksi vikavirtasuoja-
katkaisijaan liittyvat maaraykset ovat vaihtuneet nopeassa tahdissa ja tulevaisuudessa
loppukayttdjan turvallisuuteen liittyvien laitteistojen odotetaan lisaantyvan huomatta-
vasti. Suosittelen Terawatt Oy:n asentajien perehdytykseen panostettavan vield enem-

man jatkossa, koska se sddstaa tyotunteja tydmaalla huomattavasti.

Sahkomittauksiin tarkoitettujen testereiden ohjeistukset ovat usein aika hankalalukuisia,
jatalla oppaalla olen mielestani saanut tiivistettya hyvin standardit ja laitteen kayttéohjeet
tiiviiseen pakettiin. Yrityksessa julkaistava opas tulee olemaan viela lyhykaisemmin tii-

vistetty ja sen kansikuva ja ulkoasu muokataan yrityksen ulkoasuun sopivaksi.

Esimerkkitalon mittaukset menivat demomallissa virallisestikin lavitse, ja kohteessa ei

havaittu mitadan puutteita ja virheita.

Kuluttajien kanssa toimiessa projektin loppuun saattaminen on usein suuri ongelma joh-
tuen asiakkaan keskenerdisista tdistda, mutta haluan oppaan dokumentointiosan autta-

van yrityksen omien tdiden loppuun saattamiseen helpotusta.

Tybssa paastiin sille asetettuihin tavoitteisiin mielestani hyvin ja koen oppaan olevan

hyddyllinen loppukayttajalle.
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