Veli-Pekka Lempid

OHJEISTUS JAKELUVERKON
KAYTTOONOTTOPOYTAKIRJOILLE

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
2017

o
samk "

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



ALKUSANAT

Tamaé opinnaytetyo tehtiin Eltel Networks Oy:lle, digitaalisista kayttdonottotarkastus
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Sahkonjakelun yksikdstd, jotka mahdollistivat tyon seka opastuksesta ja neuvoista
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kannustuksesta.
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1 JOHDANTO

Tamaén opinndytetyon tarkoituksena oli tehda ohjeistus sahkonjakeluverkon kayttoon-
ottopoytékirjoista ja mittauksista. Ohjeistuksen tarkoituksena on helpottaa uusia tyon-
tekijoita tekemaan oikeat mittaukset, tarkastukset ja kayttdonottopoytakirjat, kun sah-
kdverkkoa otetaan kayttéon. Verkonhaltijoilla voi olla eri vaatimuksia standardien li-
séksi mita tarkistuksia ja mittauksia kayttoonottotarkastus sisaltad. Taméa opinnéytetyo
on tehty Tampereen Sahkdverkko Oy:n vaatimuksiin perustuen. Sahkourakoitsijan on
nykysaadosten mukaan tehtdvéd kayttéonottotarkastus kaikille suorittamilleen toille.
Opinnaytety6 on rajattu maakaapeliverkoston mittauksille ja kayttdonottotarkastuk-

sille.

Opinnaytetyon rakenne koostuu yritysesittelystd, Suomen sdhkoverkon rakenteesta,
sahkoturvallisuuslaista- ja standardeista, kayttdonottotarkastuksen teoriasta ja toimin-

nallisesta jakeluverkon osan kayttoonottotarkastuksesta.



2 ELTEL NETWORKS OY

2.1 Eltel Networks Oy

Eltel Networks Oy suunnittelee, rakentaa ja yllapitaa sahko-, tele- ja viranomaisverk-
koja. Eltel Networks Oy on suurimpia infraverkkoalan toimijoita, joka ty6llisti vuonna
2015 noin 9600 tyontekijéa ja liikevaihto vuonna 2015 oli 1,25 miljardia euroa. Toi-
mintaa on 10 eri maassa, mutta pddmarkkina-alueet ovat Pohjoismaissa, Baltian
maissa ja Puolassa. Yrityksen palvelut jakautuvat kolmeen asiakasryhméan Power,
Communications ja Transport & Security. Liikevaihdollisesti Power on suurin. (Eltel
Networksin intranet-sivut 2015.)

2.2 Eltel ja Sahkonjakelu

Power segmentin alla oleviin liiketoimintoihin kuuluu Voimansiirto ja Sahkonjakelu.
Sahkonjakelun kokonaispalvelut siséltavat sahkoverkkopalvelut jannitealueella 0,4-45

KV ja sdhkoasemapalvelut jannitealueella 110/20 kV.

Sahkoverkkopalvelut kattavat kokonaistoimituksen yllapitoon. Siséltden suunnittelun,
sijoitusluvat, rakentamisen ja dokumentoinnin. Yll&pito palveluihin kuuluvat tarkas-
tukset, madraaikaishuollot, ennakoivat huoltoty6t, 24/7- viankorjausvalmius ja vara-

syotto- ja viankorjauspalvelut.

Sahkoasemapalvelut tarjoaa kokonaistoimituksen, joka sisaltaa suunnittelun, rakenta-
misen, k&yttéonoton ja dokumentoinnin. Yllapito sisdltdd koestukset, testaukset, vian-

korjauksen, maaraaikaishuollot, muuntajahuollot ja lampdkuvaukset.

Asiakkaina sahkonjakelussa Eltelill& ovat alueelliset sahkdverkkoyhtiot ja teollisuus.
(Eltel Networksin intranet-sivut 2015.)



3 SUOMEN SAHKOVERKKO

3.1 Kantaverkko

Suomen sahkoverkko koostuu kantaverkoista, suurjannitteisista jakeluverkoista, jake-
luverkoista ja sdahkon kuluttajista. Kantaverkkoon kuuluvat jénnitetasoltaan johdot,
420 kV:a, 245 kV:a ja 123 kilovoltin johdot, jotka pystyy korvaamaan 420 kilovoltin
johdon sen lauetessa tai jotka pystyy muodostamaan silmukkaverkon. (Elovaara &
Haarla. 2011, 58.)

Pitkien sdhkonsiirto yhteyksien takia jannitetaso on suuri kantaverkossa ja isoilla siir-
totehoilla séhkdnsiirrossa tulevien havididen minimoimiseksi. Kantaverkko on pitkalti
Suomessa rakennettu ilmaeristeisena eli johtimet ovat ilmajohtoja ja sahkdasemat ovat
ulosasennettuja. Jos tilaa on rajallisesti kdytettavissa, rakennetaan kaasueristeisia kyt-
Kinlaitoksia.
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Kuva 1. Kanta- ja jakeluverkon periaatekuva (http://elearn.ncp.fi/)



Sahkbasema on verkon solmupiste, joka toimii siirtoverkon kytkinlaitoksena ja muun-
toasemana, jossa jannite yleisesti muunnetaan 400:sta 110:een kilovolttiin ja 110:st&
20:een kilovolttiin. Sdhktasema toimii myos jakeluverkon kytkinlaitoksena. (Fingri-

din www-sivut 2016.)

Sahkbasema, joka muuntaa jannitteen 110/20 kV koostuu 110 kV:n Kkojeistosta, teho-
muuntajasta ja 20 kV:n kojeistosta. Sahkdaseman sijainti maarittdd hyvin pitkélle
kuinka laajat kojeistorakenteet ovat. Alueilla missa sahkdnkulutus on suurta tarvitaan
laajoja kojeistoja. (Monni 2003, 117.)

3.2 Alue- ja jakeluverkko

Alueverkkoyhtiot kayttavat vain 110 kilovoltin jannitteelld olevaa alueverkkoa. Jake-
luverkkoyhti6t sen sijaan kayttavat 110 kV:n, 20 kV:n ja 400 voltin jannitteit4 jakelu-
verkossa. Kanta- ja jakeluverkon huomattavin ero on, onko verkkoluvassa maantie-
teellinen vastuualue ja verkossa oleva jannitetetaso. Jakeluverkon haltijalla on aina
maantieteellinen vastuualue ja verkon kehittamisvelvoite. (Elovaara & Haarla. 2011,
61-62.)

3.3 Jakeluverkon solmupisteet

Jakeluverkon tyypillinen jannite on 20 kilovolttia, joka muunnetaan jakelumuunta-
moilla 400 volttiin (kuva 1). Jakelumuuntamoita on kolmea erilaista tyyppid, kiinteis-
tdbmuuntamo, puistomuuntamo ja pylvdsmuuntamo. Puisto- ja Kiinteistimuuntamo si-
séltaa tyypillisesti keskijannitekojeiston (Kuva 2), jakelumuuntajan ja pienjanniteko-
jeiston (kuva 3). (Monni 2003, 10.)

Vanhat pylvdsmuuntamot ja ilmajohtoverkko korvautuvat etenevassa mééarin uusilla
puistomuuntamoilla ja maakaapeloinnilla, koska tekninen kayttoiké alkaa olemaan il-
majohtoverkolla elinkaaren padssé ja maakaapeloinnilla saadaan jakeluverkko séévar-
maksi. Riippuu tilanteen mukaan maantieteellisesta sijainnista onko maakaapelointi

mahdollista ja kustannuksiltaan jarkevaa toteuttaa. (Elenian www-sivut 2016)
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Kuva 2. Muuntamon keskijannitekojeisto (Veli-Pekka Lempi6)
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Kuva 3. Muuntamon pienjannitekojeisto (Veli-Pekka Lempid)
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Pienjannitekojeistosta lahtevat syottokaapelit jakokaapeille ja kuluttajille. Jakokaapit
ovat pienjannitekaapeliverkon jakopisteitd, jonka tarkoituksena on haaroittaa maakaa-
pelijakeluverkkoa haaroitusjohdoilla ja liittymisjohdoilla. Jakokaappi (Kuva 4) sisal-
ta4& jonovarokekytkimet ja varokkeet, joiden avulla saadaan selektiivinen sulakesuo-

jaus pienjannitemaakaapeliverkolle. (Monni 2002, 53.)
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Kuva 4. Jakokaappi ja jonovarokekytkimet (Veli-Pekka Lempi0)
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3.4 Jakelujarjestelmé

Kaytettavat jakelujarjestelmét séhkolaitteistossa maéaritelladn maadoitustavan perus-
teella IT-, TT- tai TN-jarjestelméksi. TN-jarjestelma luokitellaan viel& suojajohtimen
kéayton perusteella. Jakeluverkko kuuluu yleisesti TN-C-jarjestelméan (kuva 5), jossa
suoja- ja nollamaadoitusjohdintoiminnot ovat yhdistetty yhteen johtimeen koko jérjes-
telmassa. (Tiainen 2013, 35-37.)
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Kuva 5. TN-C-jarjestelma (http://tate.blogs.tamk.fi/sahkoinen-talotekniikka/sahko-
verkko/tn-jarjestelma/)
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4 PERUSTEET KAYTTOONOTTOTARKASTUKSELLE

4.1 Sahkoturvallisuuslaki 16.12.2016/1135

42 §

” Sahkolaitteisto katsotaan otetuksi kayttoon ajankohtana, jolloin laitteistoon kytke-
td&n jannite sen kayttoa varten. Sahkolaitteiston kayttdonottona ei kuitenkaan pideta
sellaisia valvottuja kayttotilanteita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekéaytossa tai kéayt-
toonottotarkastuksessa.

Séahkolaitteisto katsotaan otetuksi varsinaiseen kayttotarkoitukseensa ajankohtana, jol-
loin tila, johon sahkolaitteisto on rakennettu, otetaan suunniteltuun kayttotarkoituk-
seensa tai toiminta, jota varten sdhkolaitteisto on suunniteltu, alkaa.” (Sahkoturvalli-
suuslaki 1135/2016, 42 §)

68

”Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava
niin seka niitd on huollettava ja kéytettava kayttotarkoituksensamukaisesti niin, etta:
1) niisté ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei sahkoisesti tai sathkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota; seké

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Jos séhkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentin edellytyksid, sitd ei saa saattaa mark-
kinoille, luovuttaa toiselle eiké ottaa kayttoon.” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 6
8)

43§
”Sahkolaitteisto saadaan ottaa kayttoon vasta, kun kayttéonottotarkastuksessa on riit-
tavassa laajuudessa selvitetty, ettd siité ei aiheudu 6 §:ssa tarkoitettua vaaraa tai hai-

riotd. Kayttoonottotarkastus on tehtdvd myos séhkolaitteiston muutos- ja laajennus-
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toille. S&hkolaitteiston rakentajan tulee huolehtia sahkdlaitteiston kayttdonottotarkas-
tuksesta. Jos rakentaja laiminlyd velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan niista,
tulee sahkolaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksesta.

Sahkolaitteiston rakentajan tulee laatia kayttdonottotarkastuksesta sahkolaitteiston
haltijan kayttoon tarkastuspOytékirja véahaisiksi katsottavia toitd lukuun ottamatta.
Naissakin tapauksissa on sahkolaitteiston testausten tulokset kuitenkin tarvittaessa an-
nettava laitteiston haltijalle” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 43 8)

45 §
” Séhkolaitteiston rakentajan tulee huolehtia sahkoélaitteiston varmennustarkastuk-
sesta. Jos rakentaja laiminlyd velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan niista, tulee
séhkolaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksesta.” (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016,
45 8§)

528

”Jakeluverkonhaltijan on pidettdva rekisterid jakelualueensa liittymien sdahkolaitteis-
toista. Rekisteriin on tallennettava tiedot joiden perusteella voidaan séhkoturvallisuu-
den valvontaa ja mahdollisten vahinkojen selvittamista varten asianmukaisella tavalla

selvittdd laitteiston tyyppi, rakentaja seka haltija tai omistaja” (S&hkoturvallisuuslaki
1135/2016, 52 8)

4.2 Kauppa- ja Teollisuusministerion paatos 517/1996

3§

“Séhkolaitteistolle on tehtdva kiyttoonottotarkastus, jossa riittdvéssa laajuudessa sel-
vitetadn, ettei sahkolaitteistosta aiheudu sahkéturvallisuuslain (410/96) 5 §:ssé tarkoi-
tettua vaaraa tai hairiotd.” (KTMp 517/1996, 3 §)

48
” Kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia sahkoélaitteiston haltijan kayttoon tarkastus-

poytakirja, jollei 2 momentissa muuta maarata. Tarkastuspoytékirjasta tulee kayda ilmi
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kohteen yksilointitiedot, selvitys sdhkolaitteiston sddnndsten ja maaraysten mukaisuu-
desta, yleiskuvaus kéytetyista tarkastusmenetelmista seka tarkastusten ja testausten tu-
lokset. Tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoytakirja.
Kayttoonottotarkastuspoytakirjaa ei edellytetd

1) sellaisista sahkdalan tdistd, joista voi aiheutua vain vahéista vaaraa tai hairiota,

2) nimellisjannitteeltadn enintddn 50 voltin vaihtojannitteisten tai 120 voltin tasajan-
nitteisten sahkolaitteistojen asennuksista,

3) yksittéisten komponenttien vaihdoista tai lisdyksisté taikka naihin verrattavista toi-
menpiteistd,

4) yksittdisten kojeiden syottoon liittyvistd muutostdistd enintddn 1 000 voltin nimel-
lisjannitteelld,

5) nimellisjénnitteeltddn enintddn 1 000 voltin kytkinlaitoksiin kohdistuvista muutos-
toitd, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei muuteta, eiké

6) sellaisen tilapdislaitteiston asennuksesta, joka on koottu standardien mukaisista tyo-
maakeskuksista.

Edelld 2 momentissa mainituista tapauksista on sahkolaitteiston testausten tulokset
kuitenkin tarvittaessa annettava laitteiston haltijalle.” (KTMp 517/1996, 3 §)

4.3 Standardit

SFS 6000  Pienjannitesdahkdasennukset
SFS 6001  Suurjanniteséhkdasennukset
SFS 6002  S&hkotyoturvallisuus

SFS 6003  Pienjanniteilmajohdot
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5 KAYTTOONOTTOTARKASTUKSESTA YLEISTA

Kéyttoonottotarkastus siséltdd mittaamalla tehtdvid tarkastuksia, toiminnallisia ko-
keita ja aistinvaraisia tarkastuksia. Tarkastuksen tekee aina sdhkoasennustyon suorit-
tanut urakoitsija. Aistinvarainen tarkastus on tydmaa-aikaista tarkastusta ja havain-
nointia. Kun sahkdverkkoa rakennetaan, kayttonotettavalle osalle tehddén tarvittavat
mittaukset, toiminnalliset kokeet seka tarkastuspoytékirjat. Keskenerdiset sahkover-
kon osat pitdéd luotettavasti erottaa kayttOjannitteestd ja tarvittaessa tyomaadoittaa.
Kayttojannitteesta erottaminen koskee myds jannitteettdmanda suoritettavia mittauksia
ja tarkastuksia. Tarkastuksen tekijan taytyy olla riittdvan ammattitaitoinen sahkoalan
ammattihenkild. (D1-2009 2009, 318-319.)

5.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraista tarkastusta tehddén koko tyémaan ajan. Siihen sisaltyvat seuraavat tar-
kastukset:

1. Asennuksien toteuttaminen suunnitelmien mukaan

2. Asennukset toteutettu ohjeiden mukaan

3. Kotelointiluokkien oikeellisuuden tarkistus

4. Mekaaniset kiinnitykset

5. Kosketussuojaukset

6. Palosuojaukset

7. Keskuksien ja johtimien merkinnat
(Lindeman & Sahinoja 2000, 134)

5.2 Sahkonjakeluverkon mittaukset

Mittaukset suoritetaan allaolevassa jarjestyksessa.
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Jatkuvuusmittaus

Eristysvastusmittaus

Jannitteet

Sy06ton automaattisen poiskytkennan toiminta
Maadoituselektrodin resistanssin mittaaminen
Vikavirtasuojien toiminnan testaus

Kiertosuunta ja vaiheisuuden oikeellisuus

L N o g &~ w D PE

Toiminnan testaus
(D1-2009, 325-334)

5.2.1 Jatkuvuus

Jatkuvuusmittauksella varmistetaan ovatko suojajohtimet, PEN-johtimet, maadoitus-
johtimet ja potentiaalintasausjohtimet jatkuvia, joka tarkoittaa, etté liitokset ovat tehty
kunnolla ja oikein. Standardissa on esitetty, ettd tdma mittaus tehd4d&n ensimmaisena,
koska jos suojajohdin on poikki jostain kohdasta, ei eristysresistanssin riittdvyytta to-
deta. Impedanssin hyviksyttidva arvo on < 1 Q. Mittauksessa minimi mittausvirta on
0,2 A, joka on mittalaitestandardin EN 61557 mukainen ohjeistus. Mittaus kannattaa
suorittaa padpotentiaalintasauskiskostosta ja siirtyd vaiheittain keskuskohtaisiin mit-
tauksiin. Kun suoritetaan mittausta TN-S jarjestelmdssa, pitdd varmistua, ettd mitat-
tava johdin on suojajohdin eiké& nollajohdin. Suositeltavaa on irroittaa nollajohdin suo-
jajohdinpiiristd kun mittauksia suoritetaan, jos kyseessd TN-S-jarjestelma (Kuva 6).
(Kauppila, Tiainen & Ylinen 2010, 169-170.)
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Kuva 6. Kytkentakuva jatkuvuusmittauksesta (DI-2009, 326)

5.2.2  Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksella todetaan, etta jannitteiset asennukset ovat tarpeeksi eristetty
maasta. Eristysresistanssi mitataan kaikkien vaihejohtimien ja maan valilta. Mittaus
suoritetaan jannitteettémissa laitteistossa / johtimissa ennen laitteiston kéyttdonottoa.
Eristysvastusmittaus suoritetaan testijannitteelld, joka on riippuvainen virtapiirin ni-
mellisjannitteestd (taulukko 1). Jos mittaustulos on pienempi, kuin sallittu arvo niin
virtapiirid ei saa kytkea jannitteisiksi. Syy voi olla johtimen vioittunut eristys tai vial-
linen kytkent4. (Lindeman & Sahinoja 2000, 136-137.)

Taulukko 1. Pienimmat sallitut resistanssi arvot (Sdhkoasennukset 3, 174)

Virtapiirin Un Testijannite (DC) [V] Eristysresistanssi [MQ]
SELV ja PELV 250 0,25
AC <500V 500 0,5
AC > 500V 1000 1,0
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Taulukossa 1 esitetty SELV ja PELV ovat pienoisjannitejarjestelmid. Nimellisjannite
ei saa ylittaa vaihtojannitteelld 50 volttia ja sykkeettomaélla tasajannittteelld 120 volttia

kyseisissa jarjestelmissé (D1-2009, 114).

L1

Ve
L2 V4
L3 yd
PEN

Kuva 7. Kytkentakuva eristysvastusmittauksesta TN-C-jarjestelmassa (DI-2009, 328)

L1
Ve
L2 V4
L3
N
PEN

Kuva 8. Kytkentdkuva eristysvastusmittauksesta TN-S-jéarjestelmassa (DI-2009, 328)

TN-S-jarjestelmaéssa jos eristysresistanssimittaus tehdédén ensimmaisena mittauksena
pitdé nollajohdin ja PEN-johdin eriyttaa toisistaan (kuva 8). Nollajohdinta pidetaan
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TN-S-jérjestelméssa jannitteisend johtimena. PEN-johdinta pidetddn TN-C jarjestel-

méassd osana maata (kuva 7). (Kauppila, Tiainen & Ylinen 2010, 173.)

5.2.3 Syo6ton automaattisen poiskytkennan toiminta

Vaatimukset koskien vikasuojausta tayttyvat, kun vian aiheuttama kosketusjannite ra-
joitetaan vaarattomaan arvoon tai viasta johtuva kosketusjannite kytkeytyy pois vaati-
musten edellyttdméssa ajassa. (D1-2009 2009, 332.)

Maakaapeliverkon sahkdinen suojaus toteutetaan yleensa sulakkeilla. Maakaapeli ja-
keluverkossa ei tarvitse olla ylikuormitussuojausta, joten sulakesuojaus on yleensa mi-
toitettu oikosulkusuojauksen perusteella. llmajohtoverkossa esimerkiksi yleisesti kay-
tetty AMKA-riippukierrekaapeli verkko pitda varustaa ylikuormitussuojalla. Ylikuor-
mitussuojana toimii yleensa liittyjan padsulakkeet ja oikosulkusuojana ylivirtasuojat
eli esimerkiksi jakokaapissa oleva sulakesuojaus. Jakeluverkon yksivaiheisen oiko-
sulun poiskytkenta-aika saa yleisesti olla enintd&n 5 sekuntia. Pienin oikosulkuvirta
suhteessa sulakkeen nimellisvirtaan on esitetty taulukossa 2. Kuvassa 9 esitetty PE-
johtimen ja vaiheen vélisen oikosulkuvirran mittaus. (Monni 2003, 23-27.)
Oikosulkuvirta pystytdan laskemaan, kun tiedossa on oikosulkuvirtapiirin impedanssi

kaavalla:

_ (Uxc)
1) Ik = D)

jossa

Ik on oikosulkuvirta [A]

U on péa4jannite [V]

Z on oikosulkuvirtapiirin impedanssi [Q]

c on 0,95 (kerroin joka ottaa huomioon jannitteenaleneman, liittimissa, johdoissa jne.)
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Taulukko 2. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa (Séahkolaitosasenta-
jan ammattioppi, 26)

Ylivirtasuoja / gG sulake Pienin yksivaiheinen Ik jakeluverkossa
In<63 A 2,5*1In
In>63 A 3*1In
L
7N
®
PE

Kuva 9. Kytkentakuva oikosulkuvirran mittauksesta (D1-2009, 332)

5.2.4 Vikavirtasuojien toiminnan testaus

Vikavirtasuojan toiminta perustuu siihen, etta vaiheelta L1 sahkokojeeseen meneva
virta palaa nollajohdinta pitkin ja niiden virtojen summa on nolla. Jos summavirta ei
ole nolla, silloin virtapiirissa on vuoto, mika voi aiheuttaa vaarallisen kosketusjannit-
teen (kuva 10). Vaihe- ja nollajohtimen virran summaa mittaa summavirtamuuntaja.

(Sahkoturvallisuuden Edistamiskeskus Ry:n www-sivut 2016)

L T I
. S
N :. I
' r h’\' M
:
e Vikavirran
mittauspiiri
E £ In
—_—

Kuva 10. Vikavirtasuojan periaate (Sahkoturvallisuuden Edistdmiskeskus Ry:n
www-sivut 2016)



22

Kaikki vikavirtasuojat on testattava mité sahktasennukseen kuuluu. Vikavirtasuojan
toiminta testataan ensin testipainikkeella. Edell&d mainitun jalkeen mitataan, etté vika-
virtasuojan laukaisuvirta ei ylitd nimellistoimintavirtaa. Laitestandardin mukaan vika-
virtasuojan toimintavirta tulee olla 0,5...1 kertaa nimellistoimintavirta. Suositeltavaa

on my06s mitata kytkimen laukaisuaika. (Kauppila, Tiainen & Ylinen 2010, 183.)

5.2.5 Kiertosuunnan mittaus

Sahkokentan pyorimissuunnan pitad olla mydtapdivaan, tdman vuoksi pitdd mitata
aina vaihejarjestys. Jos vaihejarjestys on vaara, niin esimerkiksi kolmivaiheinen sah-

kémoottori pyorii vaaréén suuntaan. (Lindeman & Sahinoja 2000, 142.)
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6 KAYTTOONOTTOTARKASTUS JAKELUVERKOSSA

Tampereen Sahkdverkko Oy:l1a on k&ytosséd Headpower tydnohjausjarjestelma. Tyon-
ohjausjarjestelmaa kaytetdan urakoitsija ja tilaajan véliseen tiedonsiirtoon. Eltel Net-
works Oy on Tampereen Sahkoéverkko Oy:n sopimusurakoitsija. Headpower jarjestel-
massé on tarvittavat kéyttoonottotarkastuspoytakirjat digitaalisena. Teimme Tampe-
reen Sahkoverkko Oy:lle tyon, jossa otettiin uutta jakeluverkkoa kayttdon. Verko-
nosalle tehtiin tarvittavat k&yttoonottotarkastukset ja mittaukset.

Jakeluverkon osa, joka otettiin kayttdon koostui:
- 1 kpl uusi puistomuuntamo
- 2 kpl uutta keskijannite syottokaapelia puistomuuntamoon, jotka tehtiin jat-
koilla vanhoihin olemassa oleviin kaapeleihin
- Syottokaapelit muuntamon pienjannitekojeistolta kuluttajille ja jakokaapille
- 1 kpl uusi jakokaappi
- Syottokaapelit jakokaapilta kuluttajille

Tehtéavat kayttoonottotarkastukset ja mittauspoytakirjat verkonosalle:

- Puistomuuntamo:
e TPO5 Puisto- ja kiinteistomuuntamon kayttoonottotarkastuspoytékirja.
- 2 x keskijannite syottokaapelia:
e TP032 KJ - Kaapelin ja haaroituskaapin kayttdonottotarkastuspoyta-
Kirja
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e 2 x Mittaus-/Testauspoytakirja, KJ - Johdon kéayttéonottotarkastus (Jo-

kaisesta kayttoonotettavasta keskijannitekaapelista)
- Muuntamon pienjannitekeskuksesta:

e MP Mittaus-/Testauspoytakirja, PJ - Johdon kéyttéonottotarkastus (Jo-
kaisesta kayttoonotettavasta kaapelista kirjataan mitatut arvot 1ahdoit-
tain samalle poytakirjalle)

- Jakokaappi:

e TP022 PJ - Kaapelin ja jakokaapin kéayttdonottotarkastuspoytakirja

e MP Mittaus-/Testauspoytékirja, PJ - Johdon ké&yttéonottotarkastus (Jo-
kaisesta kayttoonotettavasta kaapelista kirjataan mitatut arvot 1ahdoit-

tain samalle poytékirjalle)

Aistinvaraista tarkastusta tehdaan koko tydmaan ajan. Aistinvaraista tarkastusta maa-
rittdvat standardit ja jakeluverkkoyhtion ohjeistukset. Seuraavassa osioita, joihin tulisi

Kiinnittaa erityista huomiota tarkastusta tehdessa.

Kayttojannitteesta erotettuun verkonosaan tai laitteistoon on suhtauduttava kuten jan-
nitteiseen osaan, jos ei ole asianmukaisesti tydmaadoitettu. Ennen kuin jannitteettomat
mittaukset ja tarkastukset aloitetaan varmistutaan seuraavista asioista:
1. Taydellinen erottaminen
- Huomioidaan rengassyotot, apuvirtapiirit, ohjauspiirit, mittauspiirit
- Avataan erotinvéli ja varmistutaan, ettd on luotettava asennonosoitus 0 — 1,
silmin havaittava erotusvali tai irroittamalla sulakkeet
2. Jannitteen kytkemisen estdminen
- Erotuslaite lukitaan
3. Jannitteettdmyyden toteaminen
4. TyOmaadoittaminen
- Tyomaadoittamislaitteen sopivuuden tarkistus
- Tarkastetaan voidaanko tydbmaadoittaa turvallisesti
- Tarkastetaan voidaanko kiinnittaé luotettavasti tydmaadoituskohtaan
5. Tehdaan tydmaadoitus
6. Suojaus jannitteisilta osilta jotka sijaitsevat laheisyydessa

7. Lupa ty6n aloittamiseen
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- Luvan antaa henkild jonka vastuulle on maarétty turvallisuustoimenpiteet koh-
teessa
8. Tybmaadoitusten poisto
9. Kytkent takaisin jannitteiseksi
- Vain luvan saatua saa kytkeé takaisin jannitteiseksi
(Monni 2003, 86-87.)

6.1 Aistinvaraiset ja toiminnalliset tarkastukset muuntamoon

Liitteissd 1-6 on selvennetty mitd tarkastetaan ja testataan aistinvaraisessa tarkastuk-
sessa ja kirjataan mahdolliset puutteet poytakirjaan TPO5 Puisto- ja kiinteistomuunta-
mon kéyttoonottotarkastuspoytékirja. Osa tarkastuksista on helpoin tehd jannitteetto-

massa laitteistossa.

Jakokaapeille, pienjannite- ja keskijannitejohtimille tehddin myos aistinvaraiset tar-
kastukset ja tehdadn tarvittavat kayttoonottopoytakirjat (s. 22).

Aistinvaraisessa tarkastuksessa on hyva kiinnittdd huomiota merkintéihin ja tyonai-
kaiseen tyoturvallisuuteen. Kaapeleihin, muuntamoihin ja jakokaappeihin merkinnat
tehd&an aina jakeluverkkoyhtion ohjeistuksen mukaisesti.

6.2 Mittaukset

Mittalaitteet, joita kaytettiin mittauksissa olivat eristysvastusmittari Fluke 1550C,
asennusteri Fluke 1652C, jannite/jatkuvuustesteri Fluke T150 ja Chauvin Arnoux
RMS-pihtimittari. Liitteessa 9 on esitetty taulukko muodossa mittauspisteet, mittauk-

set, mittalaitteet ja poytékirjat suhteessa mittauksiin.
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6.2.1 Laajan maadoitusverkon jatkuvuus

Laajan maadoitusverkon jatkuvuus mitataan, jos jakeluverkonhaltija sité vaatii. Laajan
maadoitusverkko on esimerkiksi kyseessé silloin, kun véhintddn 3 muuntamoa muo-
dostaa maadoitusjohtimella renkaan ja ne muodostavat lahes tasapotentiaalipinnan. Jos
yksi maadoitusjohdin menee poikki, niin maadoitusyhteys muuntajien vélill& on viela
toimiva. Laaja maadoitusverkko muodostuu yleisesti kaupunkialueilla.

Mittausohje laajan maadoitusverkon jatkuvuuden mittaamiseen:

- Todetaan kaapelin jannitteettomyys ja maadoitetaan keskijannitekaapeli mo-
lemmista muuntamoista.

- P&amaadoituskiskojen liitoksien kireys varmistetaan muuntamoissa.

- Foliomaadoitukset irroitetaan kaikista keskijannitekaapelin vaiheista seka mit-
tauspaikan kennon rungosta ja varmistetaan, ettd ne ovat eristettyind muista
maadoitetuista osista mittauksen ajan.

- lrrotetaan keskijannitekaapelin yhden vaihejohtimen pistokepaatteen péaaty-
tulppa. Vaihetta kéytetd&n osamittauspiirind muuntamoiden valilla.

- Asennustesterin (Fluke 1652C) mittajohtimet kytketddn mitattavan muunta-
mon paamaadoituskiskon ja KJ-kaapelin vaihejohtimen valille.

- Maadoitus poistetaan keskijannitelahdostd, minne mittajohdin kytketty.

- Mitataan muuntamon paamaadoituskiskon ja keskijannitekaapelin vaiheen va-
linen tasavirtavastus.

- Kytketddn maadoitus kiinni keskijannitelaht6on, minne mittajohdin on kyt-
ketty. Mittauskytkennat puretaan ja asennetaan pistokepaatteen vaiheen pééaty-
tulppa paikalleen. Pistokepééate ja paatytulppa pitdd puhdistaa ja voidella sili-
konirasvalla ennen asennusta.

- Kiinnitetadn keskijannitekaapelin vaiheiden foliomaadoitukset kennoon.

- Maadoitukset poistetaan keskijannitekaapelin molemmista paista.

(Henkildkohtainen tiedoksianto, Virtanen Jari)

Hyvéksyttava tulos lyhyehkoille kaapelipituuksille on <1 Q. Kirjataan mitattu arvo
TPO5 kayttoonottopoytakirjaan kohtaan Laajan maadoitusverkon jatkuvuus.
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Uuteen muuntajaan tuli kaksi uutta syottokaapelia kahdelta vanhalta muuntajalta. Nii-
den lisdksi tuli kaksi maadoituskuparia joilla saadaan toteutettua, ettd uudessakin puis-
tomuuntamossa toteutuu laajan maadoitusverkon ehdot. Molemmista maadoituskupa-
reista pitdd mitata laajan maadoitusverkon jatkuvuus ja kirjata arvot TP05 kohtaan
Maadoitukset.

6.2.2 Jatkuvuusmittaukset

Varmistetaan PEN-johtimien jatkuvuus. Mitataan silmukkaimpedanssi mittauksella
muuntamon PJ-keskuksesta. Mitataan vaiheen ja PEN-johtimen valilta. Kirjataan mi-
tattu arvo poytakirjaan TP05. Mitataan myds pienjannitekeskuksesta jokaisen l&dhtevan
pienjannitekaapelin PEN-johtimen jatkuvuus ja jakokaapilta l&htevien pienjénnitekaa-
peleiden jatkuvuudet ja kirjataan tulokset erilliselle MP Mittaus-/Testauspoytékirja, PJ
- Johdon kayttoonottotarkastus. Keskuksen jokaisen lahdén mitatut arvot kirjataan lah-
doittadin samalle mittauspoytékirjalle. Mitataan yhdistetty arvo muuntamon p&émaa-
doituskiskosta. Pddmaadoituskiskoon on kytketty potentiaalinohjausjohtimet ja kéyt-
tdmaadoitusjohtimet. Pddmaadoituskiskosta mitataan yhdistetty arvo ja kirjataan arvo
poytakirjaan TPO5 kohtaan Maadoitukset Yhdistetty.

Keskijannitekaapeli AHXAMK-W siséltad kuparisen keskuskdyden, jonka funktio on
ettei mahdollinen kaksoismaasulku aiheuttaisi vaaraa kennojen vaihdon yhteydessa.
Keskijannitekojeiston kennojen suojamaadoitus toteutetaan keskuskoysilla. Keskus-
koysi kytketadn aina saman kaapelin kennon maadoitusosaan. Keskuskdysien jatku-
vuus mitataan jokaisesta kayttoonotettavasta keskijannitekaapelista ja kirjataan arvo
poytékirjaan Mittaus-/Testauspoytékirja, KJ - Johdon kéayttoonottotarkastus.
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6.2.3 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittaus tehdaan jokaiselle kayttoonotettavalle kaapelille. Jakeluverkon-

haltija voi vaatia liséksi eristysvastusmittausta muuntajakoneelle.

Ennen mittausta mitattava sahkopiiri pitda luotettavasti erottaa kayttdjannitteesta jo-
kaisesta sydttdsuunnasta. Estaa luotettavasti jannitteen kytkeminen tyokohteeseen. To-
deta jannitteettomyys ja tydmaadoittaa asian mukaisilla vélineilla niin ettei vaikuta

mittaustulokseen.

Mitattu arvo Kirjataan Mittaus-/Testauspdytakirja, KJ - Johdon kayttdonottotarkastus,
Eristysvastus. Poistetaan mittauskytkenta (kuva 11).

Tyomaalla mitattiin kaikkien vaihejohtimien ja maan valiltd 5000 voltin koejénnit-
teelld 60 sekunnin ajan ja tulokseksi vaiheen L3 ja maan valilt4 saatiin 52,6 gigaohmia
(kuva 11 ja 12). Muiden vaiheiden vélilla arvo oli 50 gigaohmin luokkaa joka on hy-
vaksyttava arvo. Eristysvastusmittaukset tehdaan jokaiselle kayttoonotettavalle pien-
ja keskijannitekaapelille ja kirjataan mitatut arvot MP Mittaus-/Testauspoytékirja, PJ
- Johdon kéayttoonottotarkastus ja Mittaus-/Testauspoytakirja, KJ - Johdon kayttoon-

ottotarkastus.
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6.2.4 Kiertosuunta ja vaiheistus

Kayttoonotettavaan puistomuuntamoon tuli kaksi uutta keskijannitesytttokaapelia.
Muuntamossa on SF6-kaasueristeinen keskijannitekojeisto. Vaiheisuuden oikeellisuus
todettiin vaihtovirta RMS-pihtimittarilla keskijannitekojeistosta. Kojeistorakenteessa
on kapasitiivinen jannitemuuntaja, joka alentaa jannitteen sopivalle tasolle, josta voi
jannitteenilmaisimella todeta onko jannite kennoissa. Molempien sy6ttOkaapelien sa-
mojen vaiheiden jannite-ero pitaa olla lahella 0 volttia, niin vaiheisuus on oikea. Vai-
heisuus mitataan samoista liittimista joista jannite todetaan ilmaisimella. Mitattavassa
kohteessamme mitatuksi arvoksi tuli kennojen E1 ja E2 vaiheiden L1-L1 valilta 1,23
volttia ja vaiheiden L2-L2 valilla 0,74 volttia. Mitattaessa jannite-ero vaiheiden valilla
L1-L2 oli noin 30 volttia joten vaiheisuus todettiin oikeaksi mitatulla arvolla 1,23 volt-
tia vaiheiden L1-L1 valilla ja arvolla 0,72 volttia vaiheiden L2-L2 valilla (kuva 13).
Kirjataan Mittaus-/Testauspoytékirja, KJ - Johdon kéyttdonottotarkastus poytakirjaan
vaiheistus oikea.

Kuva 13. Keskijannitepuolen vaiheisuuden oikeellisuuden mittaus (Veli-Pekka Lem-
pic)

Vaikka keskijannitekennoston vaiheellisuus on oikea voi olla, ettd muuntajan kanteen

on kytketty pienjénnite- tai keskijannite-puolien paatteet vadrassa jarjestyksessd, joten
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Kiertosuunta pitdd mitata pienjannitekojeistosta. Kiertosuunta mitattiin muuntamon
pienjannitekeskuksesta vaiheiden L1 ja L2 véliltd (kuva 14) ja sahkotesteri mittasi
py6rimissuunnaksi myotépaivaan, joten kytkennét olivat oikein .

Vanhaan asennukseen liittyvassé asennuksessa taytyy huomioida kiertosuunnan yh-

teensopivuus vanhan verkon kanssa.

Kuva 14. Kiertosuunnan mittaus Fluke T150 s&hkdotesterilld jonovarokekytkimesta
(Veli-Pekka Lempid)
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Kirjataan poytékirjaan TP0O5 kohtaan Kiertosuunta ja vaiheistus ”R”, kun keskijannite-
ja pienjénnitekiertosuunnat mitattu.

Kiertosuunta mitataan jokaisesta kayttoonotettavasta lahdosta, niin pienjannitekeskuk-
selta kuin jakokaapistakin ja kirjataan mitatut tulokset lahdoittain mittauspoytéakirjoi-
hin.

6.2.5 Jannitteet

Mitataan omakayttokeskuksesta jannitteet kaikkien vaiheiden (kuva 15) seka L1 ja
PEN -johtimen vélilta ja kirjataan tulokset poytakirjaan TP05 kohtaan jénnitteet. Jos
vaiheiden valisissé jannitteissa on eroa, on syytd mitata jokaisen vaiheen ja PEN —
johtimen vélinen jannite. Kirjataan mitatut jannitteet poytékirjaan TPO5.
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Kuva 15. Omakayttokeskuksesta jannitteiden mittaus (Veli-Pekka Lempi0)
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Jannitteet mitataan jokaisesta kdyttoOonotettavasta 1&hdostd, niin pienjannitekeskuk-

selta kuin jakokaapistakin ja Kirjataan mitatut tulokset mittauspéytékirjoihin.

6.2.6 Vikavirtasuojat

Kayttéonotettuun puistomuuntamoon kuuluu omakayttokeskus, joka on varustettu yh-
dell& yksivaihepistorasialla. Pistorasia on varustettu vikavirtasuojalla. Vikavirtasuojan
nimellistoimintavirta suojassa on 30 mA. Vikavirtasuojan testipainikkeen toiminta tes-
tattiin. Yksivaihepistorasian mitatuksi toimintavirraksi saatiin 21 mA (kuva 16) ja toi-

minta-ajaksi 35,3 ms (kuva 17). Mitattu toimintavirta ja laukaisuaika kirjattiin kayt-

toonottotarkastuspoytdkirjaan TPO5. Vikavirrat mitattiin  asennustesteri  Fluke
1652C:lla

Kuva 16. 1-Vaihepistorasiasta vikavirtasuojan toimintavirran mittaus (Veli-Pekka
Lempid)
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Kuva 17. Vikavirtasuojan mitattu laukaisuaika (Veli-Pekka Lempid)

6.2.7 Oikosulkuvirta

Oikosulkuvirrat mitataan verkon lahto- tai solmupisteelta tai liittyméaltad. Eli muunta-
mon omakayttokeskuksesta, pienjannitekeskuksesta, jakokaapista, mutta ensisijaisesti
mitataan liittymalta. Mittaus liittymalta, koska oikosulkuvirta pienenee ja lahdeimpe-
danssi kasvaa muuntamolta l&hdettdessa kohti kulutuspistettd. Tulokset Kirjataan mit-

tauspoytakirjoihin.
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Oikosulkuvirta mitattiin omakéayttokeskuksen yksivaiheisesta pistorasiasta Fluke
1652C asennustesterilld (kuva 18). Silmukkaimpedanssin arvoksi saatiin 0,3 Q ja oi-

kosulkuvirraksi 771 ampeeria. Liitteessa 8 esitetty mitoitusarvoja.

| pAAKYTKIN
HUVUDBRYTARE
| HVUee

Kuva 18. Silmukkaimpedanssin mittaus 1-vaihepistorasiasta (Veli-Pekka Lempid)

Oikosulkuvirta mitattiin silmukkaimpedanssimittauksella my6s muuntamon pienjén-
nitekeskuksesta lahdosta 1. Mittalaitteena oli Fluke 1652C.

Vihred ja sininen mittajohdin kytketdan testerin PE- ja N-liittimiin ja mittajohtimien
hauenleuat pienjannitekeskuksen PEN-kiskoon (kuva 19). Punainen mittajohdin kyt-
ketdan testerin liittimen L ja I&hdodn 1 jonovarokekytkimen koskettimen vélille. (kuva
20).
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- -
Kuva 20. Silmukkaimpedanssin mittaus (Veli-Pekka Lempi0)

Silmukkaimpedanssin mitatuksi tulokseksi saatiin 0,13 Q ja oikosulkuvirraksi 1,7

kA:a, joka on riittdva jakeluverkon runkojohdolle.

Oikosulkuvirta ensisijaisesti mitataan liittymélté jos paasy vain mahdollista. Oikosul-

kuvirrat ja PEN-johtimien jatkuvuudet kirjataan mittauspoytakirjoihin.
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6.2.8 Muuntajan T/max

Testataan kosketinlampomittarin toimivuus ja tarkastetaan muuntajan suurin sallittu
lampdtila ja kirjataan poytakirjaan TP05. Laukaisukosketin asetetaan verkkoyhtion

ohjeistamaan asetusarvoon (Kuva 21).

Kuva 21. Muuntajan kosketinlampdmittari (Veli-Pekka Lempid)
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena oli tehdd ohje jakeluverkon k&yttoonottopoytakirjoista ja niihin sisalty-
vistd mittauksista. Tamé ty0 antaa perusteet ja valmiudet suorittaa mittaukset oikein

seka tehda tarvittavat tarkastukset.

Tarkastellessani valmistuneiden toiden loppudokumentaatiota huomasin, ettd osasta
toista puuttui tarvittavia poytakirjoja. Huomionarvoista on, ettd jokaisesta keskijanni-
tekaapelista on tehtdva oma KJ-kaapelin mittaus / testauspoytékirja. Koska puisto-
muuntamon TPO5 péytékirjaan merkitddn samoja mittaustuloksia kuin KJ-kaapelin
mittaus / testauspoytakirjaan aiheuttaa tdma sekaannusta mitd poytakirjoja tarvitsee
tehda.

Headpower -sivustolla huomasin useita epdjohdonmukaisuuksia poytakirjoja taytetta-
essd. Poytakirjoista 10ytyy jokaiselle mitattavalle arvolle oma kohtansa. Siirryttdessa
laajan maadoitusverkon mittaustuloksen téyttéohjeeseen, ohjeistus oli potentiaaliren-
kaan jatkuvuusmittauksesta. Kyseista jatkuvuutta ei mitata vaan tarkastetaan lahinna
silmamaaraisesti jos mahdollista. Virheellisten ohjeistuksien vuoksi jarjestelman kayt-

t4ja saattaa tayttdd poytakirjan puutteellisesti.

Poytékirjassa Mittaus-/Testauspoytakirja, KJ - Johdon k&yttéonottotarkastus kohdassa
Maadoituksen jatkuvuus ei kerrota mik& maadoituksen jatkuvuus poytékirjaan tulisi
merkitd. Kyseessd on maasulkuvirtojen ohjaamiseen tarkoitetun keskuskdyden jatku-

vuuden mittausarvo.

Kehitysehdotuksena tyénohjausjarjestelmalle olisi, kun tilaaja tilaa urakoitsijalta tyon
tietyilla yksikoilla tai komponenteilla tydnohjausjérjestelmén kautta. Yksikdlle tai
komponentille tulisi suoraan tarvittava poytékirja ja tyolla ei olisi kuin tarvittavat poy-

takirjat. Ndin pystytaan vélttdmaan erehdykset poytakirjojen suhteen.
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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehd& selvapiirteinen ohjeistus siitd miten sdhkoverk-
koasentaja paasisi alkuun, kun sahkoverkkoa otetaan kéayttoon. Jatkossa opinndyte-
tyotéd kehittamalla siitd saa ohjeistuspaketin eri jakeluverkonhaltijan verkkoon muok-
kauksilla ja lisayksilla. Ohjeistus tulee parantamaan uuden tyontekijan perehdytté-
mistd, sithen mitd mitataan, miten mitataan ja mihin asioihin kiinnitetddn huomiota
kayttoonottotarkastuksessa. Tyo oli itsellekin erittdin opettavainen ja tulee varmasti

hyodylliseksi jatkoa ajatellen.
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LIITE1

Yleistarkastus:

1. Ovet ja ovien lukitus:
e Tarkastetaan ovien toimivuus ja mahdolliset tuuletusaukot standardin
mukaiset.
e Tarkastetaan, ettd sisdanké&yntiovet ovat lukolla varustettuja ja aukeavat
ulospéin, aukeavat sisaltapéin ilman avainta ja ovien mitat.
e Tarkastetaan ovien paloturvallisuus.

o Tarkastetaan lukkojen ja salpalaitteiden toimivuus.

2. Valaistus
e Tarkastetaan kennotilojen ja huonetilojen riittdva valaistus.
3. Akusto / akuston ilmastointi

e Tarkastetaan, ettd akusto on tehty standardin mukaisesti ja riittdvasta

ilmanvaihdosta.
4. llmastointi / ilmanvaihto

e Tarkastetaan, ettd tuulettimet voidaan huoltaa kojeistojen ollessa kay-
tossa.

e Tarkastetaan ettei tuuletusaikoista padse vaarallisen lahelle jannitteisia
osia.

e Tarkastetaan ettd mahdollinen lammitys, jd&hdytys ja ilmastointi on
tehty suunnitelmien mukaisesti. Suodattimet asennettu suunnitelmien
mukaisesti.

5. TyOmaadoitusten liitantakohdat

e Tarkastetaan, ettd tydmaadoituskohdat ovat asennettu oikein ja suunni-

telmien mukaisesti.
6. Sijainti ja turvallisuus

o Tarkastetaan ettéd on tarpeeksi tilaa muuntamon kunnossapidolle / huol-
lolle.

e Tarkastetaan ettd ei ole haittaa liikenteelle.

7. Kaivujaljet, pinnoitteet



e Tarkastetaan, ettd kaivuujalki ja pinnoitteet ovat samassa tasossa kuin
ennen muuntamon asennusta.
8. Tyokohteen siisteys
e Tarkastetaan, ettd purkautuva materiaali on kierratetty asianmukaisesti
9. Muuntamon kiinteistosahkdasennukset
e Tarkastetaan muuntamon kiinteistosahkdasennukset.
10. Kulkureitit, reittiavain
e Tarkastetaan ettd muuntamotilan lukinta on jarjestetty niin ettd sinne
paésee kaikkina vuorokauden aikoina.
e Tarkastetaan ettei kulkureitilld ole kuin kulkureittid palvelevia sahko-
laitteita.
e Tarkastetaan poistumistien merkinnat ja muuntajakoneen/kojeistojen

vaihdolle tarkoitetut kulkureitit.

11. Laitteiden ominaisarvot
e Tarkistetaan suojaus-, valvonta-, mittaus-, ja ohjauslaitteiden ominai-
sarvot suhteessa laitteiden mitoitusarvoihin.
12. Vdhimmaisetdisyydet
o Tarkastetaan etéisyydet muihin johtoihin ja rakennuksiin ovat etdisyys-
vaatimuksien mukaiset.
13. Kaaviot
e Tarkastetaan kaavioden vastaavuus asennuksiin.
14. Dokumentointi / muutokset
e Tarkastetaan ettd kohteeseen tehdyt mahdolliset muutokset ovat doku-
mentoitu.
15. K&ytto- ja huolto-ohjeet / valmistajan ohjeet
e Tarkastetaan asennuksista ettd on noudatettu valmistajan ohjeita.
16. Johdinliitokset, liittimet, Kiristykset
o Tarkastetaan liitinkiskojen ja liittimien sopivuus seké liitosten kiristyk-
set ja suojaukset.
17. Asetusarvot
e Tarkastetaan, ettd laitteiden asetusarvot ovat kayttdolosuhteiden mu-

kaiset.



e Tarkastetaan suojaus-, valvonta-, mittaus-, ja ohjauslaitteiden asetusar-
vot suhteessa laitteiden mitoitusarvoihin.
18. Muuntamon ja laitteiden tunnukset
e Tarkastetaan muuntamon tunnus etta on suunnitelman mukainen ja ha-
vaittavissa helposti.
19. Hengenvaarakilvet
e Tarkastetaan, ettd hengenvaarakilvet on asennettu rakenteisiin ja oviin

suunnitelmien mukaisesti.



LIITE 2

Keskijannitelaitteiden tarkastus:

1. KJ—kojeistot
e Tarkastetaan, ettd kojeistojen asennuksissa on noudatettu valmistajan
ohjeita ja asennuksen toteutus suunnitelmien mukaisesti.
e Tarkastetaan, ettd kdytto- ja kunnossapitotoimenpiteitd varten on riitta-
vét tilat.
e Tarkastetaan eristystaso johtimien valilla on turvallinen ja jokaisen joh-
timen ja metallirakenteen valilla.
e Tarkastetaan paineen purkautumistiet.
2. Kaapelipaétteet ja kiinnitykset
e Tarkastetaan, ettd kaapelip&atteet on asennettu ja tuettu oikein. Tarkas-
tetaan kaapelin kiinnitys.
3. Ylijannitesuojat
e Tarkastetaan ylijannitesuojien kiinnitykset ja liitannat.
4. Kaapelin taivutussateet ja lapiviennit
e Tarkastetaan ettei kaapelin taivutussade alita valmistajan annettua mi-
nimiarvoa.
e Tarkastetaan kaapeli lapivientien vaatimustenmukaisuus.
5. Tukieristimet
Tarkastetaan tukieristimien kiinnitys alustaansa, eheys ja puhtaus.
6. Erottimet
e Erottimet tarkastetaan kokonaan, ohjauskaavioiden selkeys ja kuorma-
nerottimen sammutuskammiot.
e Testataan asennonosoituslaitteistojen toiminta erottimilta ja maadoitus-
erottimilta.
e Testataan erottimien veitsien samanaikainen toimivuus.
e Tarkastetaan, ettd erottimien lukitus vastaa tilaajan maaritelmaa.
7. Katkaisijat



e Tarkastetaan 0ljymé&éara ja katkaisija. Testataan katkaisijan ja ohjaimien
toiminta.
8. SF6 kaasunpaine
e Tarkastetaan kaasunpaine.
9. SF6 jannitteenilmaisin / testaus
e Tarkastetaan ja testataan jannitteenilmaisimen toiminta.
10. Sulakkeet / sulaketoiminnan testaus
e Tarkastetaan asennus ja sulakekoot seka testataan varokekuormanerot-
timen toiminta koesulaketta kayttéen.
o Tarkastetaan, ettd varasulakkeiden sdilytyspaikka on asianmukainen.
11. KJ -l&ht6jen merkinnat

e Tarkastetaan kennojen osoitemerkinnat ja vastaavuus suunnitelmiin.



LIITE 3

Muuntajan tarkastus:

1. Muuntajan runko, 6ljysailio
e Tarkastetaan, ettd muuntaja on ehja, pinnoitteet kunnossa ja kiinnitetty
asianmukaisesti.
e Tarkastetaan 6ljymaarad muuntajasta ja 6ljynkeruualtaan asennus.
2. Muuntajan véliottokytkimen asento (Liite 6. Kirjataan pOytékirjaan asennon
numMero)
e Tarkastetaan, ettd muuntajan véliottokytkimen asento on suunnitelmien
mukainen.
3. Muuntajan valiotto portaiden Ikm (Kirjataan poytakirjaan lukumaara)
4. Muuntajan eristimet
e Tarkastetaan muuntajan eristimien puhtaus ja kunto.
5. Oljyvuodot
e Tarkastetaan muuntajan saumat ja muuntajan kannen lapivientien tii-
visteet.
e Tarkastetaan ettei muuntajassa ole 6ljyvuotoja.
6. Ominaistiedot
e Liitetadn tilaajalle muuntajan ominaistietolomake, jos kyseessé on uusi
muuntajakone.
7. Muuntajan sarjanumero
o Kirjataan poytékirjaan muuntajan sarjanumero.
8. Lampomittari

e Tarkastetaan lampomittarin toiminta, luettavuus ja asennus



LIITE4

Pienjannitelaitteiden tarkastus:

1. PJ-kojeisto
e Tarkastetaan pj-keskuksen asennukset ja suunnitelmanmukaisuus.
2. PJ-keskuksen syottojohdot
e Tarkastetaan suunnitelmanmukaisuus syottokaapeleista ja asennukset
muun muassa paatteet, asennusvéli, lapiviennit, kytkennat, Kiinnityk-
set, mekaaniset suojat ym.
3. Kaapelildhdot ja varokekytkimet
o Tarkastetaan, ettd kaapelit ja varokeldhd6t ovat suunnitelmanmukaiset.
e Tarkastetaan kaapeleiden ja varokekytkimien asennukset.
4. Kaapeli- ja varokekytkinmerkinnat
e Tarkastetaan, ettd merkinnat tehty asennukseen tilaajan ohjeiden mu-
kaisesti ja vastaavat suunnitelmaa.
5. PJ- sulakkeet
o Tarkastetaan sulakkeiden oikeellisuus suunnitelmiin vertaamalla.
6. Virtamuuntajat
e Tarkastetaan virtamuuntajan kytkenta ja muuntosuhde.
e Tarkastetaan vapaana olevien virtapiirien oikosulkulenkit.
7. Mittarit

e Tarkastetaan mahdollisten mittareiden toiminta.



LIITES

Turvalaitteiden tarkastus:

1. Ensiapuohjeet
e Tarkastetaan, ettd ensiapuohje on selkeésti asenettu ja tiedot ajantasalla
2. Kiintedt ja siirrettavat varoituskilvet
e Tarkastetaan, ettd 16ytyy kiinte&t varoituskilvet. Tarkastetaan, etta |0y-
tyy siirrettavat varoituskilvet, esimerkiksi Ald kytke miehia tyossa, Ala
kytke maadoitettu, Varo takajannitetta.
3. Tyoskentelysuojat
e Tarkastetaan mahdolliset tydskentelysuojat.
4. TyOmaadoituslaitteet
e Tarkastetaan maadoituslaitteen mitoitus kyseiselle muuntajalle.
5. Jannitteenkoettimet
e Tarkastetaan, ettd jannitteenkoettimet vastaavat tilausta ja ovat helposti
saatavilla.
6. Muut ty6- ja turvavélineet
e Tarkastetaan, ettd erottimien ohjaustyokalut ovat asianmukaiset.

e Tarkastetaan onko sulakkeiden vaihtolaitteet helposti saatavilla.



LIITEG

Maadoitusten tarkistus:

1. KJ-kojeistojen maadoitus
e Tarkastetaan, etta kj-kojeistojen suojamaadoitukset on tehty merkin-
noiltadn, rakenteeltaan ja sijoitukseltaan standardien ja suunnitelmien
mukaisesti.
e Tarkastetaan mahdollisten ylijdnnitesuojien ja kaapelippaatteiden maa-
doitukset.
2. Muuntajan runko
e Tarkastetaan, ettd muuntajan runko on suojamaadoitettu. Jos valmis-
taja ei erikseen takaa kannen maadoitusten riittavyyttd on myds muun-
tajan runko maadoitettava.
3. Pj-keskuksen maadoitus
e Tarkastetaan etté liitokset ovat kunnossa ja asennus vastaa suunnitel-
mia.
4. Maadoituskiskon maadoitus
e Tarkastetaan maadoituskiskon maadoitus
5. PEN —maadoitus
e Tarkastetaan PEN-maadoitus.
6. Potentiaalinohjausrenkaat
e Tarkastetaan, ettd potentiaalinohjausrenkaat on rakennettu suunnitel-
mien mukaisesti puistomuuntamolle ja liitetty maadoitusjohtimiin asi-
anmukaisesti.
7. Maadoituselektrodit
e Tarkastetaan, ettd maadoituselektrodit on rakennettu ja liitetty maadoi-
tusjohtimiin suunnitelmanmukaisesti.
8. Maadoitusjohtimet / liitokset
e Tarkastetaan, ettd maadoitukset on rakennettu standardien ja suunnitel-
mien mukaisesti. Suoja- ja PEN-maadoituksista tarkastetaan haaroituk-
set, jatkokset, liittimet ja liitdnnét.
e Tarkastetaan maadoitusjohtimien merkinnat, suojaukset, etéisyysvaati-

mukset, Kiinnitykset ja maadoitusjohtimien poikkipinnat.



Liite 7

Valiottokytkimen asento on kolme. Véliottokytkimella voi sdatdd muuntajan nimellis-

jannitettd 2.5 %: tia kerrallaan.



Taulukko 1. Liittymille mitoitusoikosulkuvirrat

Liite 8

Pa&sulake | Oikosulkuvirta liittymén paavarokkeella
A Min./ A
3x25 250
3x35 250
3 x50 250
3x63 320
3x80 425
3 x 100 580
3x125 715
3 x 160 950
3 x 200 1250
3 x 250 1650
3x 315 2200
3 x 400 2840
3 x 500 3800
3 x 630 5100

Taulukko 2. Oikosulkusuojauksen mitoitusarvot

Sulakkeen Oikosulkuvirta 5s Oikosulkuvirta jakeluverkon
nimellisvirta laukaisuaika runkojohdolla

A min./ A min./ A

16 65 40

20 85 50

25 110 62,5

35 165 87,5

50 250 125

63 320 157

80 425 240
100 580 300
125 715 375
160 950 480
200 1250 600
250 1650 750
315 2200 945
400 2840 1200
500 3800 1500
630 5100 1890




Liite 9

PoOytdkirja Mittalaite Mittauspiste
Laajan maadoitusverkon jatkuvuus TPO5 Fluke 1652C Muuntamo
Fluke 1652C
Silma-maarai-
Pot. Ohjausrenkaiden jatkuvuus (suoja) TPO5 nen Muuntamo
TPO5 Muuntamo
MP KJ-johto Jakokaappi
PEN-johtimien jatkuvuus (kdytto) MP PJ-johto Fluke 1652C Liittyma
Yhdistetty (suoja ja kaytto) TPO5 Fluke 1652C MMO
Keskuskoyden jatkuvuus MP KJ-johto Fluke 1652C MMO
TPO5 Muuntamo
MP KJ - johto Jakokaappi
Eristysvastusmittaus MP PJ - johto Fluke 1550C Liittyma
TPO5 Fluke T150 Muuntamo
MP KJ - johto RMS- Jakokaappi
Kiertosuunta ja vaiheistus MP PJ-johto pihtimittari Liittyma
Muuntamo
TPO5 Jakokaappi
Jannitteet MP PJ - johto Fluke 1652C Liittyma
Muuntamo
Jakokaappi
Vikavirtasuoja TPO5 Fluke 1652C Liittyma
Muuntamo
TPO5 Jakokaappi
Oikosulkuvirta MP PJ - johto Fluke 1652C Liittyma




