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InsinO0rityon aiheena on sahkotodiden laadunvalvonta sahkourakoitsijan roolissa.
Laadunvalvonnalla varmistetaan tyon valmistuvan ajallaan ja virheettomasti. Aikatau-

lussa valmistunut ja laadukas ty6 on usein kustannustehokkaampi tapa tehda to6ita.

Tavoitteena oli koota tietoa sahkourakan aikana tehtavista laadunvalvontaan liitty-
vista tarkastuksista ja dokumenteista. Urakan aikana laaditaan useita poytakirjoja,
joissa todetaan asennusten noudattavan standardeja seka tilaajan laatuvaatimuksia.
Dokumentit ovat tyypillisesti sahkdurakoitsijan tyonjohdon tai sdahkdasentajan laati-
mia poytakirjoja mittauksista tai aistinvaraisista tarkastuksista. On tarkeaa, etta valta-
osa tarkastuksista tehdaan jo rakennusvaiheen aikana, koska rakenteiden ummistu-
essa tarkastuksien suorittamisesta tulee haastavaa tai jopa mahdotonta. Dokumen-

teilla urakoitsija voi todistaa myds jalkikateen suorittaneensa tyot riittavalla tasolla.

Tama opinnaytetyo on toteutettu hydodyntaen verkosta 10ytyvaa materiaalia sahko-
alan saadoksista ja sahkoturvallisuuslaista. Tyon pohjalta saa selkeamman kasityk-
sen sahkodurakoinnin laadunvalvonnan merkityksesta ja siihen liittyvista tarkastuk-

sista.

Avainsanat: laadunvalvonta, sahkourakointi, asennustapatarkastukset



Abstract

Author: Tomi-Valtteri Paavilainen

Title: Quality Control in Electrical Contracting
Number of Pages: 38 pages + 2 appendices

Date: 27 April 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical engineering

Professional Major: Electrical and automation engineering
Supervisors: Jarno Nurmio, Senior Lecturer

The topic of the thesis is quality control in electrical contract work. With proper quality
control it is possible to make sure that the project is finished on time and without de-
fects. Finishing projects on time and without defects usually ends up being a very

cost-effective way of working.

The goal of the thesis work was to collect information about inspections that an elec-
trical contractor must carry out and documents that must be produced before com-
missioning of a building. During a project there are many documents and inspection
reports that need to be created to verify that the installations follow all applicable
standards and the quality criteria of the client. The documents and inspection reports
are typically created by an electrician or by their supervisor. It is important that most
of the inspections are carried out during construction because conducting the inspec-
tions after the structures have been closed, it becomes difficult if not impossible to
conduct said inspections later. The contractor benefits from the created documents
by being able to prove afterwards that the installations have been properly com-

pleted.

This thesis is based on information collected from the internet from regulations and
laws concerning electrical works. The thesis gives the reader a clearer understanding
of the inspections related to quality control during construction and their importance
in a project.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo kasittelee sahkodurakoinnin laadunvalvontaa. Opinnaytety6ssa pe-
rehdytaan tarkemmin laadunvalvonnan merkitykseen ja sahkoalaa saateleviin

saadoksiin, maarayksiin ja lakeihin.

Tavoitteena on selkeyttaa sahkourakkaan kuuluvia laadunvalvonnan tarkastuk-
sia ja dokumentteja. Sahkdurakan laadunvalvonta sijoittuu koko rakennuspro-
jektin ajalle, joten urakan aikana tehtavat tarkastukset ja niihin liittyvat tarkastus-

dokumentit on oltava sahkdurakoitsijalle etukateen selkeita.

2 Laatu ja laadunvarmennus
2.1 Laadunhallinnan merkitys ja tavoitteet

Laatua voi olla hankala maaritella, ja laatu voikin asiayhteydesta riippuen tar-
koittaa eri asioita yksildille seka organisaatioille. Laatu maaraytyy tuotteiden ja
palveluiden kyvysta sopeutua kayttotarkoitukseen ja kyvysta tayttaa asiakkai-
den vaatimukset seka odotukset erinaisiin kayttotarkoituksiin. Lisaksi asiakkaan
kokema arvo ja hyoty palveluille seka tuotteille on yksi iso osa laatua. Tuottei-
den ja palveluiden tulisikin tayttaa asiakkaan tarpeet nykyiseen ja tulevaan kayt-
toéon. [1.] Laadunhallinnalla on tarkoitus valvoa prosessia, jotta kehitetyt tuotteet
ja palvelut tulevat toteuttamaan tai jopa ylittamaan toivotut tulokset. Usein tilaa-
jalla on omia vaatimuksia projektin toteutuksesta, jotka taytyy huomioida hank-
keen eri vaiheissa. Erityisvaatimuksia voidaan sopimusasiakirjoissa esittaa esi-
merkiksi kaytetyistd materiaaleista, hyvaksyttavista toimittajista, dokumentoinnin
tasosta, turvallisuussuunnitelmasta ja aikataulusta. Kaikki sovitut asiat ja niiden
toteuma vaikuttavat tilaajan nakemykseen kokonaislaatutasosta. Projektin aika-
taulussa valmistuminen lukeutuu siis erittéin vahvasti myos tyon laatuun, vaikkei

sita valmistuneen projektin lopputuloksessa silmin naekaan.
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Jarjestelmallisella tyon valvonnalla voidaan puuttua projektissa ilmeneviin suun-
nitelmaristiriitoihin ajoissa ja valttaa tyon keskeytyminen vajavaisen toteutus-
suunnittelun yhteensovituksen takia. Myos resursointi ja aikataulutus seka lyhy-
ella etta pitkalla aikajaksolla helpottuu, kun tydon etenemista seurataan jatku-
vasti. Valvomalla, etta tyot tehdaan oikea-aikaisesti, varmistutaan tyon suju-
vasta kulusta. Nain ollen ty0 pidetaan myos kustannustehokkaana. Hyvin ja ai-
kataulussa toteutuneet projektit pitavat asiakkaat tyytyvaising, ja tdma nakyy to-

dennakdisemmin asiakkaan haluna jatkaa yhteistyota myos jatkossa.

2.2 Materiaalien ja tyosuorituksen hyvaksyttaminen

Kaytetyista materiaaleista ja asennustavoista on hyva sopia tilaajan kanssa en-
nen varsinaisten asennusten aloittamista. Sopimalla kaytetyistd materiaaleista
etukateen valtytaan ikavilta tilanteilta, missa tuotteet joudutaan tydsuorituksen
jalkeen vaihtamaan esimerkiksi yhteensopivuusongelmien takia. Usein on myods
tarve jarjestaa malliasennus tehtavista toista, etenkin kun kokonaisuuteen liittyy
useamman urakoitsijan toita. Nain voidaan tehda tarkennuksia asennustapoihin
ja kaytettaviin tuotteisiin ennen kuin tyota lahdetaan suurelle alueelle toista-
maan. Tuotehyvaksynnoista on hyva pitaa kirjaa ja malliasennuksista kannattaa

laatia malliasennuspoytakirjat, jotta myohemminkin tiedetaan, mita on sovittu.

3 Tyon ajoittaminen ja sahkoasennukset

3.1 Aikataulu

Tyo6aikataulun tavoitteena on luoda yhteisesti sovittu ajallinen yhteensovitus
urakoitsijoiden valilla. Aikataulua voidaan kayttaa tyon etenemisen mittarina
seka omissa etta muiden urakoitsijoiden toissa, ja jatkuvan aikataulun seuran-
nan avulla voidaan varmistaa hankkeen oikea-aikainen valmistuminen. Aika-

taulu toimii myos resurssien ja materiaalihankintojen ajoituksen tukena. [2.]
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Aikataulun luonnissa on tyypillisesti hyva kayttaa paikka-aikakaaviota, jossa na-
kyy tehtava tyovaihe seka alue, jossa tyo suoritetaan. Nain voidaan helpommin
yhteensovittaa urakoitsijoiden valisia tydaikatauluja ja varmistaa, etta tydalueilla

ei ole paallekkaisia tyovaiheita.

3.2 Johtotiet ja kaapelointireitit

Johtotieasennuksissa on huomioitava johtoteiden

o sijainti suhteessa muuhun tekniikkaan ja rakenteisiin

o kuormitusvaatimukset, koot ja materiaalin pintakasittelyt mahdollis-
ten varien kanssa

o kannatusten tiheys valmistajan ohjeiden mukaan
o kannattimien kiinnitystavat
o jarjestelmien valiset jaot ja johtoteiden kayttotarkoitus

o mahdolliset potentiaalintasaukset ja osien yhdistaminen galvaani-
sesti toisiinsa

o lapivientien tekeminen alueiden valilla ja mahdolliset lapivientien pa-
loeristeet.

Johtotiet on sijoitettava siten, ettd ne eivat ole muun tekniikan tielld ja noudatta-
vat suunnitelmissa annettuja asennuskorkeuksia. Liian korkealle asennetut hyl-
lyt voivat jaada putkiston tai kanaviston taakse tai olla muuten hankalasti luokse
paastavissa kaapelointia varten. Liian matalalle asennettu kaapelihylly voi taas
olla esimerkiksi alakattorakenteen tiella tai johtokouru voi olla tyopisteen pdydan
alapuolella, kun kayttaja haluaisi pistorasiat kayttoon poytatason paalle. Mikali
kaapelihyllyn pystyosuus on altis mekaaniselle rasitukselle, on kaapelihyllylle

asennettava suojalevy 1,5 metrin korkeuteen asti. [3, s. 197.]
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Johtoteiden sijoituksessa on myds huomioitava materiaalien lampdélaajenemi-
nen. Esimerkiksi teraksisen johtotien lampdlaajeneminen voidaan laskea kaa-

valla

AL = aATLo,

missa Lo on johtotien alkuperainen pituus (m), AT on lampétilan muutos (°C) ja
a on materiaalin lampodlaajenemiskerroin. Teraksen lampolaajenemiskerroin on
12 x 106 /K. Jos esimerkiksi teraksinen johtotie on 50 m pitka ja lampotilamuu-

tos on 40°C, voidaan pituuden muutos laskea seuraavasti.

AL = (12 x 10-%/K) x 40°C x 50 m = 0,024m = 24mm

[4;5,s.76.]

Hyllyjen ja kiskojen asennukset seka kuormitukset on toteutettava siten, etta tai-
puma ei ylita suhdetta 1/200 nakyvilta osin. Piiloon jaavien ja teollisuuden kaa-
pelihyllyt taas eivat saa ylittaa taipumaa 1/100. Taipuma esitetdan kannakevalin
ja johtotien taipumisen suhteena. Talldin esimerkiksi hylly, joka on taipunut 20
mm:n verran 2,5 m:n kannakevalilla, tayttaa vaatimuksen piiloon jaavilta hyl-
lyilta, mutta ei nakyviin jaavilta hyllyilta, koska taipuman suhde on suurempi kuin
1/200. Kuvaan 1 on koottu Meka KS20 -kaapelihyllyn taipumat eri kannakeva-

leilla ja kuormilla. [6.]
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Kuva 1. Meka KS20 -kaapelihyllyn taipumaa eri kannakevaleilla ja kuormilla [7,
s. 28].

Taulukon siniset viivat esittavat kannatuksen valia Mekan KS20 -kaapelihyllylle.
Vaaka-akselilla on esitetty hyllyn kuormitus (kg/m) ja pystyakselilla on hyllyn tai-
puma. Jos tarkastellaan hyllya 2,5 metrin kannakevalilla ja kuormituksella 70

kg/m, voidaan taulukon punaisesta viivasta nahda hyllyn taipuma, joka on 6

mm. Taipuman suhde on siis = 0,0024. Koska taipuma on <1/100 ja

5
2500
<1/200, voidaan hylly asentaa talla kuormituksella ja kannakevalilla myds naky-
ville. [6; 7, s. 28.]

Kaapelihyllyille ei ole Suomessa pakollista lisata potentiaalintasausta, mutta po-
tentiaalintasaus kannattaa toteuttaa jo senkin vuoksi, etta rikkoutunut kaapelin
vaippa voi tehda hyllysta jannitteisen. Kaapelihyllyt ja muut johtotiet kannattaa

lisata potentiaalintasaukseen myos hairidsuojauksen vuoksi. Mikali
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potentiaalintasaus toteutetaan, on palokatkojen kohdalla kiinnitettava huomiota
siihen, etta johtoteiden valilla sailyy galvaaninen yhteys. Esimerkiksi hyllyn kat-
ketessa palokatkon kohdalla voidaan hyllyjen valille kytkea potentiaalintasaus-
johdin. [8.]

3.3 Alakaton ylapuoliset laitteet ja kytkennat

Alakaton ylapuoliset asennukset ovat toteutettava siten, etta kaikkiin huoltoa
vaativiin laitteisiin ja kytkentarasioihin on paastava kasiksi. Kaapelointien ve-
donpoistot ovat myds toteutettava siten, etta huollon aikana kaapelit ja asen-
nusputket eivat paase likkumaan eivatka ne haittaa itse huoltotyon tekemista.
Sahkodpiirien merkinnat tulee olla selkeasti nahtavissa kaikilla kytkentarasioilla ja

kytkinlaitteilla, jotta asennukset voidaan myo0s jalkikateen tarkastaa.

Vain sahkoasennuksia varten tarkoitettuja kaapelireitteja kaytetaan kaapelien
kiinnitykseen. Muita jarjestelmia, kuten ilmastointi-, vesi-, ja viemariputkia, ei
kayteta kaapelointireittina. Talldin muiden jarjestelmien huolto- ja muutostdissa
ei tarvitse koskea sahko- ja tietojarjestelmaasennuksiin. [9, s. 99, 124; 3, s. 15-
16.]

3.4 Kalustus- ja valaisinasennukset

Kalusteiden, laitteiden ja valaisimien asennuskorkeudet tulee varmistaa suunni-
telmista tai ne tulee sopia tilaajan kanssa ennen asennuksia. Suunnitelmissa
esitetyt korot ovat alimman sahkopisteen keskikohta, ellei suunnitelmissa ole
toisin mainittu. Kalusteiden sijoitukset varmistetaan myads siten, etta ne eivat jaa
muiden rakenteiden tai laitteiden tielle tai taakse. Esimerkiksi valaistuskytkimet
sijoitetaan oven lahettyvilla siten, etta ne eivat jaa ovea avattaessa oven taakse

piiloon. Esimerkki valaistusten kytkimien sijoittelusta on kuvassa 2. [10.]
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Kuva 2. Asennusesimerkki valaistuksen kytkimien sijoittelusta [10].

Asennuksia tehtaessa ja tarkastettaessa pidetaan vahvavirtalaitteet ja telelait-
teet eri yhdistelmissa, ettei peitekansia avattaessa altistuta tarpeettomasti jan-
nitteisille osille. Myds kaikille jannitteelle alttiille osille on tuotava suojamaadoi-
tus, jotta vikatilanteessa saastytaan henkildvahingoilta. Jannitteelle alttiita osia

ovat esimerkiksi valaisimen metallinen runko tai pistorasian maadoituskosketin.

4 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraiset tarkastukset ovat laajuudeltaan ehka suurin tarkastus, mita sah-
kolaitteistoille tehdaan. Tarkastus asennuksille on tehtava ennen kayttédnotto-
tarkastusta, ja sita suoritetaan kaytannéssa koko projektin ajan toisin kuin mit-
tauksia, joita suoritetaan paasaantoisesti vain projektin loppupuolella, kun sah-

koasennukset ovat valmistuneet. Aistinvaraiset tarkastukset ovat myos hyvin
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olennainen osa urakan itselleluovutuksia, jotka toimivat urakoitsijan oman tyon

tarkastuksena.

Kustannukset tarkastuksille ja toille voivat nousta tarkastustyon hankaloitumisen
takia, jos tarkastuksia ei tehda oikea-aikaisesti. Hyvilla ja huolellisilla aistinvarai-
silla tarkastuksilla pystytaan myos havaitsemaan suunnitelmissa esiintyvia puut-
teita ja epakohtia, joita on helpompi korjata, kun rakenteet ovat viela auki asen-
nuksia varten. Mikali huomataan, ettei nykyisilla suunnitelmilla tulla tayttamaan
sahkoturvallisuusmaarayksia, tyot on lopetettava kesken ja toteutustapaa on
muutettava. Peittyvien rakenteiden aistinvaraisia tarkastuksia ei myoskaan
voida usein enaa jalkikateen tehda, joten naiden tdiden tarkastukset on suoritet-
tava valittomasti tydvaiheiden valmistuttua. Peittyvia asennuksia ovat esimer-
kiksi valiseinien ja rakenteiden sisaan jaavat kaapeloinnit ja putkitukset seka

alakattojen ylapuoliset asennukset. [3, s. 11-17.]

Aistinvaraisissa tarkastuksissa tulee tarkastaa

o sahkaoiskuilta suojaus ja kotelointien eheys

o palosuojaus- ja johtojarjestelmien oikeanmukainen kaytto palon le-
vidamisen ehkaisemiseksi

e  johtimien valinnat kuormituksen seka jannitteenaleneman kannalta
o sahkdojarjestelmien suojaukset ja asettelut

o ylijannitesuojien sijoitus, asennus ja asettelu, mikali vaadittu

o erotus- ja kytkentalaitteiden asennukset

o sahkolaitteiden ja suojamenetelmien valinta ulkoisten tekijoiden vai-
kutuksen mukaan

o nolla- ja suojajohtimien oikeanmukainen kaytté ja merkinnat (N, PE,
PEN)

o piirustusten, varoituskilpien ja muiden dokumentointien olemassaolo
J kytkin- ja suojalaitteiden seka piirien merkinnat ja tunnistettavuus
o kaapeleiden ja liitosten oikeanmukainen asennus ja sopivuus

o maadoituksen olemassaolo ja kytkentdjen maaraysten mukaiset
asennukset
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J sahkolaitteiston huollon ja kayton vaatimat tilat

o sahkdmagneettisten hairididen suojaustoimenpiteet
o jannitteelle alttiden osien maadoitukset

o johtojarjestelmien valinnat ja asennukset

J yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkennan varmistaminen aarijohti-
miin ja aarijohtimen kytkenta lampun kantaan lampun pitimissa. [3,
s. 11-14]

Sahkodiskuilta suojaus ja kotelointien eheys

Sahkdiskuilta suojauksessa noudatetaan standardia SFS 6000 4—41 [14]. Tar-
kistetaan asennusten perussuojaus. Perussuojaus on toteutettava siten, etta
jannitteiset osat eivat ole tahattomasti kosketeltavissa. Suojaus voidaan toteut-
taa joko yksittaisilla koteloilla, joilla estetaan jannitteisiin osiin koskeminen tai
esimerkiksi rajaamalla aluetta verkkoaidalla, ettei varoetaisyyden sisapuolelle
paasta kulkemaan. Koteloiden taytyy olla siten kiinnitetty ja suljettu, ettei niita
voida avata ilman tydkaluja tai jannitteen kytkeminen onnistuu vasta, kun kotelo

on asennettu takaisin paikoilleen.

Palosuojaus- ja johtojarjestelmien oikeanmukainen kayttd palon leviamisen eh-

kaisemiseksi

Palosuojaus- ja johtojarjestelmissa noudatetaan standardeja SFS 6000 4-42 ja
5-52 [11; 21]. Johtojarjestelmat ja laitteet taytyy valita seka asentaa siten, ettei
niiden kaytto vikatilanteessa aiheuta palovaaraa eivatka asennukset heikenna
rakennuksen yleista rakenteellista kestavyytta ja paloturvallisuutta. Asennus-
kaapelit ovat tyypillisesti vahintdan Eca-paloluokan kaapeleita, jotka eivat yksit-

tain asennettuna edista paloa.

Johtimien valinnat kuormituksen seka jannitteenaleneman kannalta
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10

Todetaan, etta johtimilla on ylikuormitus- ja oikosulkusuojat. Varmistutaan, etta
suojaukset on oikeaoppisesti sijoitettu ja asennettu. Kiinnitetaan huomiota suun-
nitelmista poikkeaviin johdinpituuksiin ja varmistetaan poikkipintojen riittavyys

jannitteenaleneman kannalta.

Jannitteenalenema voi pitkilla vedoilla ilmeta ongelmalliseksi, ja sita voidaan

kompensoida kasvattamalla johtimen poikkipinta-alaa. Yleensa jannitteenalene-
mia kuitenkin pyritdan arvioimaan jo ennen asennuksia, jotta valtytaan jo tehty-
jen kaapelointien uusimiselta. Standardissa SFS 6000 5-52:2017 [11] sanotaan

seuraavasti.

Jannitteenalenema liittymispisteen ja minkaan kuormituspisteen va-
lilla ei pitaisi olla suurempi kuin taulukon G.52.1 arvot verrattuna
asennuksen nimellisjannitteeseen [11].

Taulukossa 1 on esitetty suurimmat sallitut jannitteenalenemat suhteessa koh-

teen nimellisjannitteeseen standardin SFS 6000-5-52 mukaisesti [11].
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Taulukko 1. Sallittu jannitteenalenema suhteessa kohteen nimellisjannitteeseen

[11].
Asennuksen tyyppi Valaistus- Muu kaytto %
kaytto %
A — Pienjanniteasennus, joka on syotetty
suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5
B — Pienjanniteasennus, joka on syotetty yk-
sityisesta teholahteesta @ 6 8

a Suositellaan, etta niin pitkalle kuin mahdollista ryhmajohtojen jannitteenale-
nema ei ylita asennustyypille A annettuna arvoja.

Kun asennuksen paajohdot ovat pitempia kuin 100 metria, naita jannitteenale-
nemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100 metrin ylittdvan pituuden metria
kohti. llman tata lisaysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritelldan sahkolaitteen tehontarpeen mukaan kayttaen
soveltuvin osin tasoituskertoimia tai kayttaen piirien suunniteltuja virtoja.
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Jannitteenalenema voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

L
u=>=o (plECOS(p +ALsin<p)IB
missa:
u on jannitteen alenema voltteina,

b on kerroin, joka on 1 kolmivaiheisessa piirissa ja 2 yksivaiheisessa piirissa.
Piirit, joissa nollajohtimen virrat eivat kumoudu kasitellaan yksivaiheisena pii-
rina.

p1 on johdinmateriaalin resistiivisyys normaalissa kayttolampadtilassa (kuparille
0,0225 Omm?/m tai alumiinille 0,036 Qmm?/m).

L on johtojarjestelman pituus metreina.
S on johtimien poikkipinta-ala [mm?].

cos ¢ on tehokerroin. Jos tehokertoimen tarkkoja arvoja ei ole tiedossa, olete-
taan tehokertoimeksi 0,8 (sin ¢ on talléin 0,6).

A on johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkoa kohden. Jos tarkkoja arvoja ei
ole tiedossa, voidaan arvoksi olettaa 0,08 mQ/m.

Is on suunniteltu virta ampeereina.

Jannitteenaleneman prosentteina on:

A _100u
u= Us

Uo on jannite vaiheen ja nollan valilla voltteina.

Pienoisjannitepiireissa jannitteenaleneman ei ole tarve tayttaa taulukon 1 mu-
kaista jannitteenalenemaa (pois lukien valaistuskaytto), mikali laitteiden on tar-
kistettu toimivan oikein [11].

Sahkdjarjestelmien suojaukset ja asettelut
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Sahkdjarjestelmien suojauksissa noudatetaan standardia SFS 6000 5-53 [17].
Tarkistetaan laitteiden suojausten seka valvontalaitteiden oikeat asennukset ja
suojalaitteiden valinnat. Tarkistetaan, etta asetteluarvot suojalaitteilla ovat ase-
teltu laitteistolle sopivaksi. Asetteluarvot ja suojalaitteiden valinnat ovat aina lait-
teistokohtaisia.

Ylijannitesuojien sijoitus, asennus ja asettelu, mikali vaadittu SFS 6000 5-53
mukaisesti

Mikali riskinarviointia ei ole tehty, ylijannitesuojaus taytyy lisata maaseudun tai
taajama-alueen kohteisiin, joissa ylijannitteet voivat aiheuttaa vahinkoa

J ihmishengille haittaamalla esim. terveydenhuollon toimintaa
J suurille ihmismaarille
o julkisille palveluille ja kulttuuriperinnolle

o kaupallisille tai teollisuuden toiminnoille.

Muissa kohteissa taytyy lisata ylijannitesuojaus, jos kohde liittyy ilmajohtoverk-
koon eika riskinarviointia ole tehty. [12.]

Erotus- ja kytkentalaitteiden asennukset

Erotus- ja kytkentalaitteiden asennuksissa noudatetaan standardia SFS 6000 5-
53 [17]. Tarkistetaan kytkentalaitteiden oikeaoppiset asennukset seka tunnistet-
tavuus. Merkinndista ja sijoituksesta on kaytava ilmi, minka piirin kytkentalaite
erottaa. Varmistetaan, etta kytkentalaitteet ovat kayton ja huollon kannalta kasi-
teltavissa. Esimerkiksi alakaton ylapuoliset puhallinkonvektorin turvakytkimet on
sijoitettava huoltoluukkujen laheisyyteen.

Sahkodlaitteiden ja suojamenetelmien valinta ulkoisten tekijoiden vaikutuksen

mukaan

Sahkoalaitteiden ja suojamenetelmien valinnassa noudatetaan standardeja SFS
6000 4-42-422, 5-51-512.2, 5-52-522 ja 8-804 [11; 13; 21; 22]. Varmistetaan
asennusten maaraystenmukaisuus eri tiloissa ja kayttdymparistoissa. Kiinnite-
taan erityisesti huomiota kosteisiin tiloihin, uloskaytaviin, ulkotiloihin, mekaani-

seen rasitukseen, paloturvallisuuteen, ympariston lampoétilaan, rakenteisiin ja
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muihin ulkoisiin tekijoihin asennustarvikkeita seka sahkolaitteiden suojauksia

valittaessa.

Nolla- ja suojajohtimien oikeanmukainen kaytto ja merkinnat (N, PE, PEN)

Johdinmerkinndissa noudatetaan standardia SFS 6000 5-51 [13]. Varmistetaan,
etta kohteessa kaytetaan oikeita johtimien varityksia ja merkintatunnuksia. Eris-
tetyn nollajohtimen (N) on oltava koko pituudeltaan merkattu sinisella tunnusva-
rilld ja suojamaadoituksen keltavihrealla (PE). Yhdistetyilla ja eristetyilla suoja-
ja nollajohtimella (PEN) on oltava keltavihrea tunnusvari koko pituudeltaan seka
sininen tunnusmerkinta kaapelin molemmissa paissa. Suojamaadoitukseen tar-
koitettua keltavihreaa johdinta ei saa kayttda muihin kayttétarkoituksiin kuin
suojamaadoitukseen eika sinista nollajohdinta saa kayttaa suojamaadoitukseen.
Sinista johdinta voidaan kuitenkin kayttda muihin tarkoituksiin aarijohtimena, mi-

kali ei ole mahdollista sekoittaa sita nollajohtimeksi. [13.]

Vanhoissa kunnostettavissa kohteissa varitykset voivat poiketa nykyisista stan-
dardeista. Aikaisemmin kaytdssa olleet varitunnukset voi I6ytaa SFS 6000 8-
802 -standardista [26].

Piirustusten, varoituskilpien ja muiden dokumentointien olemassaolo

Piirustuksien, varoituskilpien ja dokumenttien osalta noudatetaan standardia
SFS 6000 5-51 [13]. Tarkistetaan, etta kohteessa |0ytyvat kayttajalle tarpeelliset
merkinnat seka dokumentoinnit turvallista sahkdlaitteiston kayttdéa varten. Mer-
kintdjen ja dokumentoinnin on oltava helposti saatavilla ja I6ydettavissa myos

sahkolaitteiston hoitoa ja huoltoa varten.

Dokumenteista on |0ydettava sahkolaitteiston sijainti myos peittyneiden asen-
nusten osalta. Laitteiden ja tilojen vaatimien varoitus- ja tunnuskilpien on oltava

paikoillaan. Huomioidaan myds, ettda SFS 6002 -standardin [24] mukaiset
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varoituskilvet 16ytyvat muuntamotiloissa. Kuvissa 3, 4 ja 5 on esitetty muunta-

mon varustukseen kuuluvia kilpia.

Kuva 3. Varoitusmerkki: Vaarallinen jannite [24].

Kuva 4. Kieltomerkki: Kytkimen asennon muuttaminen kielletty [24].

Hengenvaara Jannitteinen

Kuva 5. Varoituskilpia, joissa on kilven ja tekstin yhdistelma [24].

Hengenvaara-tekstilla varustettua kilpea voidaan kayttaa esimerkiksi pylvaissa,

sahkoalueen aidoissa ja sellaisten tilojen ovissa, joissa on
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kosketussuojaamattomia osia. Jannitteinen-tekstilla varustettua kilpea voidaan

kayttaa esimerkiksi kayttoon otetuissa keskuksissa, joissa on vaarallinen jan-

nite. Esimerkki sahkatilojen varoituskyltistd on kuvassa 6 ja kuvassa 7 on esi-

merkki sahkotoista varoittavasta kyltista.

Paasy
sivullisilta
kielletty

Kuva 6. Kilven ja tekstin yhdistelmat, joita voidaan kayttaa esim. sahkotilojen ja

sahkokorjaamoiden ovissa [24].

Al3 kytke

Tyo kdynnissa

Asattaja:

Puh.no!
yhteystieto:

Asesntamispvm:

Kuva 7. Kaksipuolinen kieltokilpi, jota kaytetaan varoittamaan kaynnissa ole-
vasta tydsta ja kieltamaan kytkimen asennon muuttamisen tyon aikana [24].

Kytkin- ja suojalaitteiden seka piirien merkinnat ja tunnistettavuus

Kytkin- ja suojalaitteiden seka piirien merkintdjen osalta noudatetaan SFS 6000

5-51 standardia [13]. Varmistutaan, etta laitteiston suojauksilla on selkeat
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merkinnat ja ne on sijoitettu siten, etta ne 16ytyvat helposti. Merkinndista on kay-

tava ilmi, mita piiria kytkin- ja suojalaitteet suojaavat.

Kaapeleiden ja liitosten oikeanmukainen asennus ja sopivuus

Kaapeleiden ja liitosten osalta noudatetaan standardia SFS 6000 5-52 [11]. Var-
mistutaan, etta sahkoiset liitokset on tehty oikeilla liitostarvikkeilla ja niille [0ytyy
riittdvat suojaukset. Huomioidaan mahdolliset erityisohjeistukset kytkenndille.
Tarkistetaan, etta tarvittaville liitoksille on myos paasy tarkastusta, testausta ja

huoltoa varten.

Maadoituksen olemassaolo ja kytkentdjen maaraysten mukaiset asennukset

Maadoituksen ja suojajohtimien osalta noudatetaan standardia SFS 6000 5-54
[23]. Varmistutaan paamaadoituselektrodin olemassaolosta ja siita, etta doku-
mentoinnit toteutuksesta I0ytyvat. Paamaadoituselektrodin minimipoikkipinnan

mitoitusohjeet 10ytyvat taulukosta 2.

Taulukko 2. Maadoituselektrodien minimimitat [23].

Materiaali Poikki- | Halkaisija | Minimipak- | Korroo-
pinta-ala | @ mm suus mm? siosuojaus-
mm? kerroksen

paksuus pm

Kupari 16 1,6 -
Kuumasinkitty teras 90 10 3 45
Ruostumaton teras 90 10 3 -
Betoniin upotettu teras 90 10 3 -b
Kuparivaipalla varus- 15 2000

tettu teras
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Materiaali Poikki- | Halkaisija | Minimipak- | Korroo-
pinta-ala | @ mm suus mm?2 siosuojaus-
mm? kerroksen

paksuus pm

Sahkdisesti kuparilla 14 (vaa- 250 (vaaka-
paallystetty teras katasossa elektrodilla
10) 70)

@ Nauhan tai levyn paksuus tai kdyden yksittaisen langan halkaisija @

b Betoniin upotetulla perustusmaadoituselektrodilla ei tarvita korroosiosuo-

jausta

Varmistetaan, etta jarjestelmakohtaisten maadoituksien poikkipinta-alat riittavat
ja ettei maadoitusten laatu heikkene ajan my6ta korroosion vaikutuksesta. Eri-

tyista huomiota kannattaa kiinnittaa esimerkiksi EMC-jarjestelmien maadoituk-

siin ja rajahdysherkkien tilojen maadoituksiin. Lisaksi muuntamotiloissa on huo-
mioitava SFS 6001 -standardin mukaiset suurjanniteasennuksia koskevat saa-

dokset. Liitteessa 1 16ytyy ST 53.11-kortin [27] mukainen esimerkkikaavio

muuntamotilan maadoituksista.

Sahkoalaitteiston huollon ja kaytdon vaatimat tilat

Sahkoalaitteiston huollon ja kaytdon osalta noudatetaan standardeja SFS 6000 5-
51 ja SFS 6000 7-729 [13; 25]. Varmistutaan, ettd sahkéasennuksille ja laitteis-
toille on mahdollista paasta myos myohempana ajankohtana. Tarkistetaan, etta
laitteilla on riittavat vapaat tilat ymparilla huoltoa varten ja etteivat sahkoasen-

nusten koteloinnit haittaa merkittavasti huoltotoimenpiteita. [13; 25.]

Sahkdmagneettisten hairididen suojaustoimenpiteet

Sahkdmagneettisten hairididen osalta noudatetaan standardia SFS 6000 4-44

[12]. Sahkdmagneettiset hairidt voivat hairita tai vahingoittaa telejarjestelmia,

metropolia.fi WM etropolia



19

tietoteknisia jarjestelmia, valvontalaitteistoja, prosessiautomaation jarjestelmia
tai yhteisantenniverkon laitteistoa. Vaihtovirtaiset vahvavirtakaapelit voivat in-
dusoida ylijannitteita ja hairidsignaaleita telejarjestelmien kaapeleihin ja laittei-
siin. Siksi hairidille herkat jarjestelmat tulisi kaapeloida eri johtoteilla kuin tehon-
syottoon tarkoitetut kaapeloinnit. Myos hairioherkat laitteet tulisi sijoittaa siten,
etta ne eivat ole hairiéta aiheuttavien laitteiden lahettyvilla. On myoés suositelta-
vaa kayttaa tietolikenneverkkojen kaapelointiin hairiosuojattuja kaapeleita seka

ylivitasuojaa tai suodattimia hairidalttiiden laitteiden kanssa. [12.]

Jannitteelle alttiiden osien maadoitukset

Jannitteelle alttiden osien maadoituksien osalta noudatetaan standardia SFS

6000 4-41 [14]. Rakennuksissa on kytkettava potentiaalintasausjohtimet sellai-
siin metallisiin rakenteisiin ja osiin, joilla on mahdollisuus muodostaa vaarallisia
potentiaalieroja. Tallaisia metallisia osia ovat esimerkiksi vesiputket, kaasuput-

ket, ilmanvaihtokanavat ja -laitteet seka kosketeltavat rakenneterakset. [14.]

Johtojarjestelmien valinnat ja asennukset

Johtojarjestelmien valinnassa ja asennuksissa noudatetaan standardia SFS 5-
52 [11]. Varmistetaan johtojarjestelmien soveltuvuus kayttoymparistdssa ja tar-

kistetaan kaytettavien tarvikkeiden asianmukaiset asennustavat. [11.]

Samaan johtokanavan osastoon tai putkeen voidaan asentaa useita virtapiireja
silla edellytykselld, ettd johtimien eristykset ovat aina suurimman jannitteen
omaavan jarjestelmalle soveltuvia. Huomioidaan siis, etta johtotiet, joissa on
seka vahvavirtakaapeleita etta heikkovirtakaapeleita, ovat osastoitavissa mo-
lemmille jarjestelmille erikseen. Saman kaapelin sisalla kulkevat eri jarjestelmat
noudattavat samaa saantoa, eli johdinten eristysten on oltava soveltuvia suu-
remman jannitteen omaavalle jarjestelmalle. Kaapeleiden ja johtimien sallitut

asennustavat voi tarkistaa standardin taulukosta 3. [11.]
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Taulukko 3. Sallitut asennustavat johtimille ja kaapeleille A.52.1 [11].

Johtimet ja kaapelit | Asennustapa
kiinnitta- kiin- | put- avatta- umpi- kaape- | eris- | kanna-
matta ni- kessa | vassa nai- lihyl- ti- tinkoy-
tet- johtoka- | sessa lylla, - | milld | den
tyna navassa | johto- tik- kanssa
(mukaan | kana- kailla
luettuna | vassa | tai-
listat ja kan-
lattiaka- natti-
navat) milla
Paljaat johtimet _ _ - - - - + -
Eristetyt johtimet ° - - + +a + - + -
Vaipalliset monijohtimiset + + + + + + 0 +
kaapelit
yksijohtimiset 0 + + + + + 0 +
+ sallittu
- ei sallittu
0 ei kayteta

a Virtapiiriin kuuluvat jannitteiset johtimet on sallittu vain, jos johtokanava on
tarkoitettu tallaiseen asennustapaan, johtokanavajarjestelman kotelointiluokka
on IPX4 tai IPXXD ja kansi voidaan ottaa pois tyokalulla tai erityisella toimenpi-
teella

b Suojajohtimina tai potentiaalintasausjohtimina kaytettavia eristettyja johtimia

ei tarvitse sahkdasennuksissa sijoittaa putken tai johtokanavan sisaan.

Varmistetaan yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkenta aarijohtimiin ja aarijohti-

men kytkenta lampun kantaan lampun pitimissa

Yksivaiheisten kytkinlaitteiden ja &arijohtimien kytkenndissa noudatetaan stan-
dardeja SFS 6000 4-46 ja SFS 6000 5-53 [15; 17]. Jo asennusvaiheessa var-
mistetaan, etta aarijohtimet on kytketty sdannosten mukaisesti suojalaitteisiin ja
mahdollisiin ohjaimiin. Yksivaiheisia kytkinlaitteita ei saa asentaa nollajohti-

meen, vaan niiden on aina oltava aarijohtimessa. Jokaisen sahkdasennuksen
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tulee olla erotettavissa syotdsta. Varmistetaan myos, etta lamppujen kannat on
oikein pain kytketty eli vaihejohdin tulee lampun kantaan ja nolla lampun kier-

reosaan. [15; 17.]

5 Kayttoonottomittaukset ja testaukset

Sahkoasennuksille on suoritettava kayttoonottomittaukset, jotka taydentavat
aistinvaraisia tarkastuksia. Mittaukset suoritetaan vasta sitten, kun asennuksien
muut vaiheet eivat voi enaa vaikuttaa mittaustuloksiin. Toisin sanoen mittaukset
suoritetaan vain niilta osin, kuin asennukset ovat valmiit. Mittaukset aloitetaan
aina jannitteettomista mittauksista ensin, jotta voidaan todeta, ettei laitteisto ai-
heuta valitonta vaaraa henkilGille. Jannitteettomien mittauksien jalkeen suorite-
taan jannitteelliset mittaukset, joilla varmistetaan suojalaitteiden tarkoituksen-
mukainen toiminta ja riittdvyys. Sahkdlaitteistolle suoritetuista mittauksista on

laadittava mittauspodytakirjat.

5.1 Jannitteettomat mittaukset
5.1.1 Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus

Suojajohtimen jatkuvuus mitataan aina laitekohtaisesti. Tama tarkoittaa, etta
pistorasiaryhmassa jokainen pistorasia on erikseen testattava suojajohtimen jat-
kuvuuden osalta, eika pelkastaan rynman epaedullisimman pisteen mittaus riita.
Pelkalla yhden pisteen mittauksella ei voida varmistua, ettei muissa pisteissa
ole syntynyt kytkentavirhetta esimerkiksi nollan ja suojamaan valilla. Ennen mit-
tausten aloittamista TN-S-jarjestelmassa suoja- ja nollajohtimen yhdistys on
poistettava kuten eristysvastusmittauksessakin. Nain mittauksissa voidaan var-
mistua, etteivat ryhmajohtotasolla nolla- ja suojajohtimet ole vaihtuneet keske-
naan. Kuvassa 8 on esimerkki tilanteesta, jossa viallinen kytkenta ei ilmene jat-

kuvuusmittauksessa.
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MAHDOLLINEN SAHKOISKHUVIRRAN KULKUREITTI
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Kuva 8. Esimerkki hengenvaarallisesta kytkennasta, joka ei ilmene mittauksis-
sa, kun mittaus suoritetaan vain ryhman viimeisesta pisteesta [3, s. 18-29].

Myo6s mittajohtojen kompensointi tulee suorittaa ennen varsinaisia mittauksia,
etteivat mittaustulokset sisalla mittajohtojen impedanssia. Mikali kompensointia
ei mittalaitteella voida tehda, on mittaustuloksista vahennettava aina mittajohto-
jen impedanssi. Kompensointi suoritetaan mittalaitteen valmistajan ohjeiden
mukaisesti, ja kompensoinnin jalkeen on hyva suorittaa ensimmainen testimit-
taus pelkastaan mittajohtojen valilla. Talla testimittauksella voidaan varmistaa,
etta mittajohtojen kompensointi onnistui. Kompensoinnin onnistuttua mittajohto-

jen impedanssin tulisi jatkuvuusmittauksessa antaa tulokseksi 0 Q.

Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus suoritetaan jannitteelle alttiin osan ja paapo-
tentiaalintasaukseen liittyvan pisteen valilta. Jannitteelle alttiit osat voivat olla
esimerkiksi pistorasian suojakosketin tai laitteen metallinen runko. Mikali mit-

tauspisteet ovat lilan kaukana toisistaan, jotta mittaus voitaisiin suorittaa
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mittajohdoilla, voidaan aiemmin mitattua pistetta kayttaa referenssipisteena ja
laskennallisesti saada kauemman pisteen impedanssi laskemalla tulokset yh-
teen. Tyypillisesti saadut mittaustulokset ovat 0-2 Q ja vain aarimmaisen pitkilla
johtimilla mittaustulokset ylittavat 2 Q. Kuvassa 9 on esimerkki suojajohtimen

mittauksesta. [3.]
Mittalaite

Sdhkolaite
PE-kisko PE I I

Kuva 9. Suojajohtimen jatkuvuuden mittauskaavio.

5.1.2 Eristysresistanssimittaus

Eristysresistanssimittauksella on tarkoitus varmistaa kaapeleiden seka johtimien
eheydet seka jannitteisten johtimien olevan eristettyna maasta. Eristysresis-
tanssi mitataan TN-S-jarjestelmalla aarijohtimien (L1, L2, L3 ja N) ja suojajohti-
men (PE) valilta. TN-C-jarjestelmassa PEN-johdin lasketaan jannitteettomaksi
johtimeksi, ja se mitataan vaihejohtimia (L1, L2 ja L3) vasten. Talloin piirin kuor-
mat on eroteltava mittauksen ajaksi, etteivat kuormat hairitse mittauksia tai her-

kemmat laitteet vioitu mittausten aikana.

Ennen mittausten aloittamista on tarkeata varmistaa, etta piiri on jannitteeton ja
kytkimet seka johdonsuojat on kytkettyna kiinni. Tarkistetaan myos L- ja PE-joh-
timien erotus. Ennen mittausten suoritusta on varmistettava myos, onko piirissa
komponentteja, jotka eivat kesta 500 V:n mittausjannitetta. Mikali piirissa 1oytyy

esimerkiksi herkkia valaisinkomponentteja, jotka eivat ole jarkevasti piirista
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eroteltavissa, voidaan kayttaa mittausjannitteena myds 250 V. Molempia mit-
tausjannitteita kaytettaessa eristysresistanssimittauksen hyvaksytty tulos on > 1
MQ. Mittausten paatteeksi N- ja PE-johdinten yhdistys on palautettava, jotta lait-
teisto on taas toimintakunnossa. Kuvassa 10 on esitetty eristysvastusmittauk-

sen kytkentakaavio. [12.]

1. Tee laitteisto jéinnitteettoméksi.
2. Varmista mitattavan alueen kytkimien ja varokkeiden tila (kattavuus).

3. Varmista, etti nollapiirissi ei ole jinnitteellisiéi laitteistoja (tariffilaitteet).
4. Irrota N—PE-yhdistys.

5. Tee mittauskytkenniit (nolla- ja vaihejohtimien yhdistys ei viilttimitdn).
6. Suorita mittaukset.

7. Palauta laitteisto toimintakuntoon.

8. Varmista N- ja PE-johtimen yhdesséiolo mittaamalla.

| Aloita mittaukset piiikeskuksesta ja pienenni
mitattavaa aluetta, kunnes vaatimus saavutetaan.
Huom! Limmityskaapelit ja -kelmut aina erikseen.

6)

i1 D
L2 e 2
L3 - 5)
PEN 4 PE v
Kontaktorilihddt tms. mitattava jokainen erikseen.
Varmista mittauksen kattavuus muutoinkin (sulakkeet, kytkimet yms. Kiinni).

Kuva 10. Eristysvastusmittauksen kytkentakaavio [3, s. 26].

5.1.3 SELV- ja PELV-piirien erotusmittaukset

SELV-piireissa eristysresistanssimittauksilla varmistetaan ensio- ja toisiopuolen
erilldanolo toisistaan seka toisiopuolen erilldanolo suojamaadoituksesta. PELV-
piireissa suojamaadoitusta voidaan kayttaa toisiopuolella, jolloin suojamaadoi-
tuksen erotusta ei tarvitse mitata. SELV- ja PELV-piireja mitatessa kaytetaan
250 V:n mittausjannitetta ja hyvaksytty mittaustulos on > 0,5 MQ. Kuvassa 11
on esitetty SELV-jarjestelman eristysvastuksen mittauskaavio ja kuvassa 12 on

esitetty PELV-jarjestelman eristysvastuksen mittauskaavio.
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Padkytkin auki
0
1
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Kuva 11. SELV-jarjestelman mittauskaavio [3, s. 26].

metropolia.fi ﬂfMetropolia



26

Péaakytkin auki
0
1
400 V, 50 Hz
L1
L2 3
L3 %
N
PE
TN-S-jarjestelma ‘E ﬂ'
230 VAC
' 2 ]
P1 P2
250 VDC AAAS PELV-jdrjestelmén
YY) muuntaja
S1 52
L L ]
=50 VAC
i‘ _I_

Kuva 12. PELV-jarjestelman mittauskaavio [3, s. 27].

5.1.4 Lammityskaapeleiden ja -kelmujen mittaukset

Lammityskaapeleiden ja -kelmujen mittauksia on tehtava myos asennusvaihei-
den yhteydessa. Esimerkiksi lattiavaluun asennettavat lammityskaapelit on mi-
tattava seka ennen lattiavalua etta valun jalkeen. Nain varmistutaan kaapelin
eheydesta asennusvaiheessa. Jo valettuun lattiaan kaapelin vaihto aiheuttaa
aina paljon suuremman tyon, kun lattiaa joudutaan roiloamaan auki. Vaihtoeh-
toisesti rikkinainen lammityskaapeli voidaan myds korvata asentamalla uusi
kaapeli valettuun lattiapintaan ja lattialle tehdaan uusi korotus. Molemmat kor-
jaustoimenpiteen aiheuttavat aina kustannuksia, jotka kohdistuvat urakoitsijalle,
mikali urakoitsijalla ei ole nayttéa lammityskaapelin eheydesta ennen valua. Mit-
tauksista tehty poytakirja toimii siis myds urakoitsijan vakuutena tekemistaan
asennuksista, mikali lammityskaapeli menee muiden tyovaiheiden ohessa rikki.
[16, § 24, § 25.]
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Lammityskaapelille tai -kelmulle kuuluu suorittaa eristysresistanssimittaus seka
silmukkaresistanssimittaus. Silmukkaresistanssi mitataan nollan ja vaiheen va-
lilta ja sita verrataan valmistajan antamiin arvoihin ja toleransseihin. Adretonta
lahestyva silmukkaresistanssiarvo viittaa aina vioittuneeseen tai katkenneeseen
kaapeliin. Eristysresistanssimittaukset lammityskaapeleille tehdaan kuten muil-
lekin jarjestelman kaapeleille, mutta eristysresistanssi suositellaan myos mitat-
tavaksi johtavaa kiinnitysalustaa vasten. Kaikki kaapelin arvot ja mittaustulokset
kirjataan mittauspoytakirjaan seka usein myos kaapelin mukana toimitettavaan

takuutodistukseen, joka on taydennettava takuuehtojen tayttamiseksi.

5.2 Jannitteelliset mittaukset
5.2.1 Vikavirtasuojan testaus

Jokainen vikavirtasuoja on tarkastettava mittaamalla seka testipainikkeesta pai-
namalla. Mittauksilla varmistetaan, etta vikavirtasuoja toimii nimellisvirrallaan
(usein 30 mA henkilésuojauksissa) ja standardien vaatimassa poiskytkenta-
ajassa. Vikavirtasuojalle on myos hyva suorittaa ramppitesti, jolla tarkistetaan
vikavirtasuojan todellinen toimintavirta. Sallittu toimintavirta on 0,51 kertaa vi-
kavirtasuojan nimellisvirta eli 30 mA:n vikavirtasuojalla 15-30 mA. Vikavirran
poiskytkentaajan maarittamiseen kaytetaan standardin SFS 6000 4-41 tauluk-
koa 41.1 [14]. Esimerkiksi pistorasiaryhmissa kaytetaan yleensa 30 mA:n vika-
virtasuojia, joiden on toimittava 0,4 sekunnissa. Suurimmat sallitut poiskytkenta-

ajat voi tarkastaa taulukosta 4. [17.]
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Taulukko 4. Suurimmat sallitut poiskytkentaajat [14].

Jarjes- 50 V<Uos 120 V < Uo < 230V <Uos Uo>400v
telma 120V 230V 400 V s
s s s

AC DC AC DC AC DC AC | DC
TN 0,8 a 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1

1T 0,3 a 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 | 0,1

Jos TT-jarjestelmassa poiskytkenta saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava
potentiaalintasaus on kytketty kaikkiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voi-
daan kayttaa TN-jarjestelman poiskytkentaaikoja.

Uo on nimellinen tasa- ja vaihtojannite aarijohtimesta maahan.

HUOM. Jos poiskytkenta toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan
411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3 huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huo-
mautus 4.

aPoiskytkentaa voidaan tarvita muusta syysta kuin sahkoiskulta suojaami-
seen.

5.2.2 Ylivirtasuojan testaukset

Yleisin tapa testata ylivirtasuojauksen riittavyys on suorittaa piirin impedanssi-
mittaus. Impedanssin avulla voidaan maarittaa piirin oikosulkuvirta, jota verra-
taan kaytdssa olevaan ylivirtasuojauksen minimioikosulkuvirta-arvoon, joka tayt-
taa standardin mukaiset toiminta-ajat. Useimmat asennustesterit antavat impe-
danssimittauksessa suoraan myos oikosulkuvirran arvon, jolloin oikosulkuvirtaa
ei tarvitse erikseen laskea. Mikali mittauksissa saatu tulos alittaa suojalaitteen
vaaditun oikosulkuvirran, on suojausta vaihdettava nopeammin toimivaan suoja-
laitteeseen. Esimerkiksi C-tyypin 16 A:n johdonsuojakatkaisija vaatii 200 A:n mi-
tatun oikosulkuvirran. Jos mittauksissa todetaan piirin oikosulkuvirran olevan
vain 150 A, voidaan tilalle vaihtaa B-tyypin 16 A:n johdonsuojakatkaisija. Talloin
B-tyypin vaatima 100 A:n oikosulkuvirta toteutuu ja suojaus toimii riittavan nope-

asti. Mikali laitteille tai asennusten osille ei voida toteuttaa vaadittuja
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poiskytkentaaikoja, tulee nama laitteiston osat suojata vikavirtasuojalla. [17.]
Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty pienimmat sallitut toimintavirrat johdonsuojakat-

kaisijoille seka gG-sulakkeille.

Taulukko 5. Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut
arvot [18, s. 86.]

Nimellis- B-tyyppi 0,4 | Vaadittu mi- | C-tyyppi 0,4 | Vaadittu mi-
virta sja5,0s tattu arvo sja5,0s tattu 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

25 125 156,3 250 312,5

32 160 200 320 400

50 250 312,5 500 625

63 315 393,8 630 787,5

80 400 500 800 1000

125 625 781,3 1250 1562,5
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Taulukko 6. Pienimmat toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot [18,

s. 86].
Nimellis- gG-sulake Vaadittu mi- | gG-sulake Vaadittu mi-
virta 04s tattu arvo 50s tattu arvo
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137,5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 206,3
40 315 393,8 190 237,5
50 470 587,5 250 312,5
63 550 687,5 320 400
80 425 531,3
100 580 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 4750
630 5100 6375
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5.2.3 Kiertosuunnan testaus ja napaisuus

Monivaiheisille piireille on suoritettava kiertosuunnan testaus, jossa varmiste-
taan, etteivat vaiheet kulje ristiin piirin sisalla. Myos keskuksissa, joista lahtee

vain yksivaiheisia piireja, on testattava kiertosuunta.

Testaamattomissa piireissa voidaan paatya vahingossa pyorittamaan mootto-
reita vaaraan suuntaan ja kaikkia moottoreita ei ole suunniteltu kahteen suun-
taan pyoritettavaksi. Vaiheiden ollessa ristissa voidaan siis rikkoa kalliita laitteita
pakottamalla ne toimimaan vastoin kayttotarkoitusta. Useissa jannitteenkoetti-
missa on sisaanrakennettuna kiertosuunnan ilmaisu, jolla voidaan helposti kes-
kuksen tai laitteen paasta varmistaa kiertosuunta. Mittaus suoritetaan jarjestyk-
sessa aina kahden vaiheen valilta (esim. L1-L2, L2-L3, L3-L1). Urakoitsijoiden
valisissa toimintakokeissa tehdaan viela erilliset testit, joissa varmistutaan vai-
heistuksen soveltuvan kayttolaitteille, ja etta moottorit pyorivat oikeaan suun-

taan.

5.3 Toimintakokeet

Toimintakokeita jarjestetaan laitteille ja laitteistoille, jotta varmistutaan niiden so-
pimuksen mukaisesta toiminnasta. Laitteistot voivat koostua pelkastaan yhden
urakoitsijan asennuksista tai olla usean urakoitsijan rakentama kokonaisuus.
Jokaisen urakoitsijan tulee varmistua, etta laitteisto on omien asennustensa

osalta valmis ennen toimintakokeiden aloitusta.

Sahkdurakoitsijan tulee huolehtia, etta

o tarvittaville laitteille ja jarjestelmille on jannite kytketty paalle

o kaapelit, kaynnistimet, varokkeet ja suojalaitteet on asennettu ja
alustavasti testattu

o moottoreiden ylikuormitussuojat on saadetty

o moottoreiden vaiheistus ja pyorimissuunta on tarkastettu
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J laitteistojen ohjauksien toimivuus on tarkistettu

J yksittaisten laitteiden toimivuus on tarkistettu

o suojalaitteiden toiminta on testattu

o laitteiden suojamaadoituksille on suoritettu tarkastukset ja mittaukset
o toimintakokeille olennaiset mittalaitteet ovat toimintakunnossa

o toimintakokeessa tarvittavat henkilot ovat valmiina ja lasna

o valaistus on kayttokunnossa toimintakokeille olennaisilta osilta

J mahdolliset kommunikaatiovalineet ovat kaytettavissa.

Toimintakokeista laaditaan poytakirjat, joista kay ilmi, mita kokonaisuutta on tar-
kastettu. Poytakirjaan kirjataan myos toimintakokeissa havaitut puutteet ja vir-
heet. [19, s. 76-77.]

6 Itselleluovutukset ja tarkastusten dokumentointi

YSE 1998 §11 [16] velvoittaa urakoitsijaa tekemaan oman tyon tarkistuksen,
jossa varmistetaan tyon laatu, ja korjaamaan kaikki havaitut puutteet ennen ti-
laajalle tapahtuvaa luovutusta. Asennustapatarkastusten eli itselleluovutuksen
tavoitteena ei ole vain vikojen etsintd asennuksissa, vaan tarkastusten tarkoi-
tuksena on varmistua asennusten olevan standardien, saadoksien seka sopi-
muksen mukaiset. Urakoitsija myos varmistaa itselleluovutuksien avulla tyon

loppuun saatetuksi.

Tarkastuksia tehdessa on erityisen tarkeaa, etta tarkastajalla on kaytdossaan uu-
simmat suunnitelmat ja tarvittavat laitekohtaiset asennusohjeet. Usein tarkasta-
jana toimii sahkourakoitsijan projektipaallikko tai projektin hoitaja. Tarkastajan

tulisi aina olla eri henkild kuin itse asennustdiden tekija. Nain valtytaan sokeutu-

masta omiin asennustdihin ja niihin liittyviin virheisiin.

Itselleluovutusten oikea aikainen tekeminen varmistaa, etta puutelistojen teke-
misen jalkeen virheiden korjaamiseen jaa riittavasti aikaa. Tarkastuksia ei kui-

tenkaan tulisi tehda liian aikaisin, ettei puutelistoihin tule turhia merkintdja vain
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asennustoiden keskeneraisyyden vuoksi. Tarkastukset on hyva jakaa osuuksiin
esimerkiksi kerroksen, lohkon, huoneiston tai vaikka jarjestelman mukaan. Nain
tarkastukset ovat helpommin hallittavia kokonaisuuksia ja korjattujen virheiden

tarkastaminen helpottuu.

Sahkdurakoinnissa yhtena merkittavana osana on peittyvien asennusten tarkis-
tukset. Peittyvien osien tarkistukset on tehtava hyvissa ajoin ennen alakattojen
tai seinien ummistamista, silla jalkikateen niita ei voida enaa tarkastaa tai doku-
mentoida. Peittyvien osuuksien itselleluovutukset tehdaankin yleisesti heti tyo-
vaiheiden valmistuttua, jotta virheet ehditaan korjaamaan. Tasta syysta on eri-

tyisen tarkeaa seurata tyovaiheiden etenemista jatkuvasti.

Virheiden ja puutteiden tarkka dokumentointi on tarkea osa itselleluovutuspro-
sessia, silla se edesauttaa virheiden korjaamista kerralla oikein. Puutelistojen
korjaustoimenpiteiden jalkeen asennuksille on suoritettava jalkitarkastus, jotta
varmistutaan puutteiden todellisuudessa olevan korjattu oikein. Kaikki korjatut
puutteet tulee dokumentoida, jotta projektin lopuksi voidaan todeta kaikkien ha-

vaittujen puutteiden olevan korjattu.

Itselleluovutusten dokumentointiin ei ole yhta tiettya tapaa, ja dokumentointia
onkin hyva soveltaa kohteen erityspiirteille sopivaksi. Tyypillisia tydkaluja doku-
menteille ovat esimerkiksi paperille kirjatut luettelot, Excel-taulukot seka Cong-
rid- ja Plangrid-tarkastussovellukset. Tehdyista tarkastuksista on hyva ottaa
my0s valokuvia, jotta erityisesti peittyvistd asennuksista voidaan myos jalkika-

teen todeta asennusten asianmukaiset toteutukset.

7 Kayttoonottotarkastuspoytakirja

Kohteen asennuksista on laadittava kayttoonottotarkastuspoytakirja. Kayttoon-
ottotarkastuksella on tarkoitus varmistaa asennusten sahkaoturvallisuus ja vaati-

muksien mukaisuus. Pdytakirjalle ei ole erikseen maarattya muotoa, ellei
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tilaajan kanssa ole erikseen sovittu jotain tiettya poytakirjapohjaa kaytettavan.

Poytakirjassa tulee kuitenkin esittaa

o kohteen tiedot

o mita tyota on tehty ja missa

o sahkolaitteiston rakentaja

o sahkotoiden johtajan nimi ja yhteystiedot

o selvitys sahkdlaitteiston saanndsten ja maaraystenmukaisuudesta
o sovelletut standardit

o yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

o tarkastusten ja testausten tulokset

o tarkastuksen tekijan allekirjoitus.

ST-kortistosta 16ytyy myds valmis poytakirjapohja, joka noudattaa tata Tukesin

antamaa ohjeistusta (Liite 2). [20.]

8 Huolto- ja luovutusasiakirjat

Projektin lopuksi sahkourakoitsijan tulee luovuttaa tilaajalle rakennuksen luovu-
tuspiirustukset eli loppupiirustukset. Luovutuspiirustukset esittavat urakan koko-
naisuuteen liittyvien asennuksien toteutusta totuudenmukaisesti, ja niissa tulee
esittaa urakan aikana tehdyt asennustapa- ja sijaintimuutokset. Tilaajalle tulee

my0s luovuttaa asennettujen laitteiden ja laitteistojen kayttd- seka huolto-ohjeet.

Sopimusasiakirjoissa tai sahkotydselostuksessa on yleensa erillismaininta,
kuinka monta sarjaa, ja missa muodossa, luovutusasiakirjoja tulee tilaajalle toi-
mittaa. Tyypillisesti tilaajalle toimitetaan luovutusasiakirjoista kolme sarjaa ja
keskustiloihin tuodaan keskuksen dokumentit seka keskuksen vaikutusaluee-

seen liittyvat tasopiirustukset. Luovutusasiakirjoja vaaditaan usein myds
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digitaalisessa muodossa ja ne voidaan tallentaa esimerkiksi yhteiseen projekti-

pankkiin, josta I0ytyvat myds urakan aikaiset tydpiirustukset. [16, § 71.]

9 Varmennustarkastus

Varmennustarkastus tehdaan kayttoonottotarkastuksen lisaksi varmistamaan,
etta sahkolaitteistolle on suoritettu kunnollinen kayttdonottotarkastus ja etta sah-
kolaitteisto tayttaa sahkoturvallisuusmaaraykset. Varmennustarkastuksen pita-
misesta vastaa sahkolaitteiston rakentaja eli sahkourakoitsija, ja tarkastus on
tehtava kolmen kuukauden kuluessa kayttdonotosta. Varmennustarkastuksen
voi suorittaa valtuutettu tarkastaja tai valtuutettu laitos. Varmennustarkastus
suoritetaan sahkolaitteistolle pistekoeluontoisesti. Tarkastuksissa havainnoi-
daan laitteiston kuntoa ja maaraystenmukaisuutta seka tarvittaessa tehdaan

mittauksia ja testauksia.

Varmennustarkastus tulee aina tehda, kun sahkotyot kohdistuvat luokan 1-3
sahkolaitteistolle. Varmennustarkastus tulee tehda myos merkittaville muutos-
ja laajennustdille, kun kyseessa on luokan 1-3 sahkolaitteisto. Sahkoéturvalli-

suuslain § 44 maarittelee sahkolaitteiston luokitukset seuraavasti:

1) luokan 1 sahkdlaitteisto:

a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin
kaksi asuinhuoneistoa;

b) muu kuin asuinrakennuksen sahkolaitteisto, jonka suojalaitteena
toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei
kuulu luokkiin 2 tai 3;

2) luokan 2 sahkdlaitteisto:

c¢) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia
osia, lukuun ottamatta sellaista sahkolaitteistoa, johon kuuluu vain
enintdan 1 000 voltin nimellisjannitteella syotettyja yli 1 000 voltin
sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja;
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d) sahkdlaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkolaitteis-
ton haltijan kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle rakennet-
tujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1 600 kilovolttiam-
peeria.

3) luokan 3 sahkdlaitteisto:
e) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkdverkko. [20.]

Varmennustarkastusta ei edellyteta suoritettavan 1-2 luokan ja 3-luokan b- ja c-

kohtien mukaisille sahkolaitteistolle, leikkaussaleissa sijaitsevia sahkolaitteistoja

lukuun ottamatta, kun

1) muutostyon kohteena olevan sahkdlaitteiston nimellisjannite on
enintaan 1 000 volttia seka tydalueen ylivirtasuojan nimellis- tai
asetteluvirta enintdan 35 ampeeria, jos kayttod- ja huoltotdidenjohta-
jaa ei vaadita, ja muutoin 250 ampeeria tai

2) muutostyd kohdistuu kytkinlaitokseen eika kytkinlaitoksen nimel-
lisarvoja muuteta [20].

10 Takuuaika

Sahkodurakan takuuaika on aina kaksi vuotta, ellei sopimuksessa erikseen
muuta mainita. Laitteiston eri osille voidaan asettaa myos eri pituisia takuuai-
koja sopimuksessa. Esimerkiksi valaisimille voidaan vaatia pidempaa takuuai-
kaa kuin koko urakkasuoritukselle. Urakoitsija on vastuussa korjaamaan omasta
virheestaan johtuvat asennukset omalla kustannuksellaan takuuaikana. Urakoit-
sija ei kuitenkaan joudu korjaamaan normaalissa kaytossa kulumisesta aiheutu-
neita vaurioita, eika kayttajan laitteiston huoltotoimenpiteiden laiminlyonnista
johtuneita vaurioita. Takuuajan paatyttyakin urakoitsija on kuitenkin vastuussa
sellaisista virheista, jotka tilaaja voi nayttaa johtuvan urakoitsijan térkeasta lai-
minlyonnista tai tekemattomasta tyosta, jota tilaaja ei ole voinut kohtuudella ha-
vaita takuuaikana. Tasta vastuusta urakoitsija vapautuu, kun kohteen vastaan-

otosta on kulunut kymmenen vuotta. [16, § 29, § 30.]
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Takuuaika alkaa, kun rakennuttaja vastaanottaa urakan suoritetuksi. Urakan
vastaanotosta tehdaan vastaanottotarkastus, jota ennen urakoitsijan on itse var-
mistettava, etta tyOsuoritus on saatettu sopimuksen mukaisesti loppuun. Vas-
taanottotarkastuksessa varmistetaan, etta suoritus on sopimusasiakirjojen mu-
kainen. Vahaiset viimeistelytyot eivat esta vastaanottoa, mikali ne eivat ole es-
teena kayttoonotolle. Vastaanottotarkastuksesta laaditaan poytakirja, johon
merkitdan, mikali urakoitsijan velvollisuuksia urakkasuorituksesta on jatetty te-
kematta tai niita ei ole suoritettu loppuun. Poytakirjasta tulee kayda ilmi, missa
laajuudessa urakkasuoritus on hyvaksytysti vastaanotettu, ja mikali suoritusta ei
vastaanoteta, on poytakirjassa oltava kirjattuna syyt vastaanoton estymisesta.
[16,8§70,§ 71.]

11 Yhteenveto

InsinO0rityossa selkeytettiin, millaisia tarkastuksia ja dokumentteja sdhkourakan
aikana tulee tehda urakoitsijan nakokulmasta. Tydssa kaytiin lapi tyypilliset
kayttoonottomittausten vaiheet seka selkeytettiin, mita aistinvaraiset tarkastuk-
set pitavat sisallaan. Lisaksi tavoitteena oli selkeyttaa urakan lopussa tilaajalle
luovutettavia dokumentteja seka urakoitsijan lakisaateisia vastuita urakkasuori-
tuksesta. Tyo toimii, etenkin uusille sahkodalan tyontekijoille, tukena laadukkaan

urakkasuorituksen toteutuksessa.

Laatu on haastava ja kattava kasite, johon sisaltyy rakennusajan tyon laatu, val-
miiden asennusten laatu seka asiakkaan kokema lopputuloksen laatu. Sahko-
urakoinnissa vaaditaan kattavaa valvontaa ja dokumentointia koko rakennus-

urakan aikana laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Laadukas ty6 sahkourakoinnissa voidaan mieltaa kalliiksi, mutta laaduttomuus-
kin voi olla aarimmaisen hintavaa. Jatkuva asennusten korjailu ja takuutdiden
suuri maara johtaa helposti kallimpaan toteutukseen kuin kerralla hyvin suori-

tettu urakka. Laadukas tyé nakyy myos asiakkaalle pain ja asiakastyytyvaisyys
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on epasuorasti hyvaa mainontaa yritykselle. Laadukas asiakaslahtéinen projek-
tin suoritus on merkittava tekija myos yrityksen jatkohankkeita ajatellen, silla

aiemmat kohteet toimivat myos referensseina uusien urakoiden neuvotteluissa.
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Esimerkki muuntamon maadoituskytkennoista (ST 53.11)
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