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Opinnadytetyodssa kasiteltiin 0.4-20 kV:n maakaapeli- ja ilmajohtoverkon keskeisimpid mittausmenetelmia ja nii-
den kayttéaiheita. Opinnaytetydn toimeksiantaja oli TK-Verkonrakennus Oy. Opinndytetydn tavoitteena oli pe-
rehtya keskeisimpiin mittausmenetelmiin jakeluverkon maakaapeli- ja ilmajohtoverkossa seka luoda niistd yh-
tendinen erillinen mittausohje toimeksiantajan kayttédn. Opinndytetydn tarkoituksena on tukea yrityksen yh-
denmukaista ja tehokasta toimintaa yksinkertaisilla ohjeilla seka helpottaa paivittaista tydskentelya.

Sahkonjakeluverkot ovat olennainen osa nykyaikaisen yhteiskunnan infrastruktuuria. Valtaosa sahkonkayttajista
odottaa katkeamatonta ja laadukasta sahkon toimitusta. Kotitalouksien ja muiden sahkdnkayttajien kokemissa
sahkdkatkoissa on lahes poikkeuksetta taustalla sdhkdnjakeluverkon hairid, minka vuoksi jakeluverkon toimin-
nan ja turvallisuuden varmistaminen on ensiarvoisen tarkedd. Huolellisesti toteutetut kayttdonottotarkastukset
ja mittaukset ovat merkittdvassa roolissa maakaapeli- ja ilmajohtoverkon toimintavarmuuden ja turvallisuuden
yllapitédmisessa.

Sahkoverkon kayttdonottotarkastusten toteuttamista ohjaavat useat lait, asetukset ja standardit. Niiden tarkoi-
tuksena on ohjata ja varmistaa turvallinen séhkdlaitteiston kaytté. Sdhkéalan standardeja noudattamalla tayte-
tdén viranomaismaaraysten vaatimukset. Kaikkien sahkoty6té tekevien olisi tarkeda tuntea SFS-standardien
sisallét turvallisen toiminnan takaamiseksi.

Keskeisimpia mittausmenetelmia puolestaan ovat oikosulkuvirran ja silmukkaimpedanssin mittaus, eristysvas-
tusmittaukset, jannitteen mittaus, virtamittaus, maasulku- ja oikosulkumittaus, vaipaneheysmittaus, jatkuvuus-
mittaus, kaannepistemittaus ja maan ominaisresistanssimittaus. Mittausopas on koostettu opinndytetydn toi-
meksiantajan toivomista menetelmista.
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JOHDANTO

Sahkonjakeluverkot ovat merkittava osa yhteiskunnan infrastruktuuria, silld jokainen sahkonkayttdja
odottaa lahtdkohtaisesti keskeytymatontd séhkon toimitusta (Lakervi & Partanen 2012, 9). Jakelu-
verkkojen toiminnot ja ominaisuudet ovat erottamattomassa yhteydessa sahkon loppukayttajahintaan,
sahkon laatuun ja yleiseen sahkéturvallisuuteen seka kayttdvarmuuteen (Lakervi & Partanen 2012,
17). Tasta syysta sahkdverkon rakennus- ja kunnossapitotyon on oltava laadukasta ja yhtenevaista.
Oikein tehdyilla mittauksilla ja tarkastuksilla varmistetaan, ettad ty6 on tehty standardien mukaisesti.
(Lakervi & Partanen 2012, 9.)

Kotitalouksien ja muiden sahkdnkayttdjien kokemissa sahkdkatkoissa on lahes poikkeuksetta taustalla
sahkoénjakeluverkon hairié, minka vuoksi jakeluverkon toiminnan ja turvallisuuden varmistaminen on
ensiarvoisen tarkeda (Lakervi & Partanen 2012, 17-18). Lisdksi vuonna 2013 uudistettu séhkémark-
kinalaki edellyttda sahkon jakelijoilta yhd parempaa toimitusvarmuutta sekéd mahdollisimman lyhyita
jakelun keskeytyksia, ja vuoteen 2028 mennessa kaikkien sahkdverkkoyhtididen on parannettava toi-
mitusvarmuuttaan kaikkien sen piiriin kuuluvien asiakkaiden kohdalla (Sahkémarkkinalaki 588/2013,
2013).

Sahkoénjakeluverkkojen luotettava toiminta perustuu laadukkaaseen sahkdverkon rakennus- ja kun-
nossapitotyohon seka kayttétoimintaan. Tama edellyttad saanndllisia tydhon liittyvid mittauksia ja tar-
kastuksia, joista olisi myds hyva olla yrityksen sisdisesti selkedt ohjeet ja toimintatavat. Toimeksianto
opinnaytetydhon on saatu TK Verkonrakennus Oy:lItd, joka on loviisalainen sahk&njakeluverkon raken-
nukseen ja kunnossapitoon keskittyva yritys. Opinnaytetydssa maaritelldaan keskeisimmat mittausme-
netelmdt tydn tilaajan toiveiden mukaisesti ja kootaan niistd kehittdmistyond yhtenevdinen ja tiivis
mittausohje oppaan muodossa suoraan yrityksen sahkdasentajien kayttéon. Selkeillda mittausohjeilla
tuetaan yrityksen tarkeimpien arvojen, eli tyén laadun ja turvallisuuden, toteutumista. TK Verkonra-
kennus Oy on aloittanut toimintansa vasta muutamia vuosia sitten, eika yrityksella tasta syysta ole
viela sisdista tydohjetta sahkdverkon rakennukseen vaadittaville kdyttédnottotarkastuksille ja mittauk-

sille.

Opinndytety6n tavoitteena on perehtya huolellisesti sahkénjakeluverkon maakaapeli- ja ilmajohtover-
kon keskeisimpiin mittausmenetelmiin seka luoda niistéd yhtendinen erillinen mittausohje toimeksian-
tajan kayttdéon. Opinndytetydn tarkoituksena on tukea yrityksen yhdenmukaista ja tehokasta toimintaa

yksinkertaisilla ohjeilla seka helpottaa paivittdista tyoskentelya.

Opinndytetydn rakenne etenee niin, etta johdannon jalkeen kasitelldan Suomalaista sahkdnjakeluverk-
koa yleisesti, sen rakennetta seka pienjannite- ja keskijanniteverkon suojausmenetelmia. Taman jal-
keen kasitelldaan kayttdonottotarkastukset ja niitd ohjaavat keskeisimmat lait ja standardit luvussa 3.
Naiden pohjalta edetdan lukuun 4 mittausmenetelmiin. Viimeinen luku koostuu johtopaatoksistéd seka

opinnaytetydprosessin etenemisen ja eettisyyden toteutumisen pohdinnasta.
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TK- Verkonrakennus Oy

Opinnaytety6n toimeksiantaja on TK-Verkonrakennus Oy, joka on loviisalainen sahkdverkon rakennus-
ja kunnossapitotdihin suuntautunut pienyritys, jonka yhtidmuotona on osakeyhtid. Yritys on perustettu
vuonna 2018 sen nykyisen toimitusjohtajan toimesta. Talla hetkelld sen henkilostd koostuu kahdek-
sasta vakituisesta tyontekijasta. Kaikki tydntekijat ovat koulutukseltaan sdahkdasentajia, ja liséksi jou-
kossa on sahkoinsinddreiksi kouluttautuneita. Vuonna 2023 yrityksen liikevaihto oli 827 000 euroa, ja
se on kasvanut vuosi vuodelta. Yhtion on tavoitteena kasvattaa toimintaansa lahivuosina. Yrityksen
toiminta-alue maaraytyy kysynnan mukaan, mutta tydmaat painottuvat Etela-Suomen ja Kymenlaak-

son alueille.

den kattava perehdytys ja ty6nlaadun varmistaminen selkein tydohjein. Yritys on ollut avoin myés
palkkaamaan vastavalmistuneita, jotka ovat uransa alussa. Naista syisté TK-Verkonrakennus Oy on
tilannut taman opinnaytetyon ja sen yhteydessa koostetun mittausoppaan tukemaan arvojensa mu-
kaista tydskentelyd ja toimintaa. Mittausopas julkaistaan ainoastaan téman yrityksen kdyttéon ja on
laadittu kyseisen yrityksen toimitusjohtajan toiveiden mukaisesti. Nain ollen siind kasitelldan kyseisen

yrityksen toiminnan kannalta keskeisimmét mittausmenetelmat.
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SUOMEN SAHKOVERKKO

Suomen sdhkdvoimajdrjestelma koostuu kanta-, alue- ja jakeluverkoista. Myds sahkonkuluttajat voi-
daan katsoa olennaiseksi osaksi sahkdjarjestelmaa. Siirtoverkkoon kuuluvat jarjestelmat, linjat seka
sahkdasemat muodostavat koko maan kattavan valtakunnallisen kantaverkon eli niin kutsutun runko-
verkon, joka mahdollistaa valtakunnan sisdisen sahkonsiirron liséksi sahkdn tuonnin ja viennin naapu-
rimaiden kanssa (Eronen 2023, 9). Suomi kuuluu osaksi yhteispohjoismaista sahkodjarjestelmaa (Ero-
nen 2023, 8). Siirtoverkkoihin kuuluvien verkonosien jannite on 110, 220 tai 400 kV. Kantaverkkoon
kuulumattomat 110 kV linjat, asemat seka 45 kV johdot kuuluvat eri sahkdyhtididen omistamaan alue-
verkkoon. Jakeluverkon jannitetaso on suurimmaksi osaksi 0,4-20 kV. (Elovaara & Haarla 2011, 54—

55; Eronen 2023). Alla on havainnollistettu Suomen sahkdjarjestelma eri jannitetasoilla (KUVA 1).

400 V
VOIMALAITOS KANTAVERKKO SUURJANNITTEINEN KESKIJANNITEVERKKD PIENJANNITEVERKKO
JAKELUVERKKO

KUVA 1. Suomen sahkdjarjestelma (Savon voima 2021).

Suomessa sahkoyhtididen omistamia 0,4-20 kV jakeluverkkoja kdytetaan sahkon siirtoon pienille ja
keskisuurille liittymille. Jakeluverkot voidaan jakaa suur-, keski- ja pienjanniteverkkoihin. Keskijanni-
teverkossa jannitetaso on 20 kV ja pienjanniteverkossa 0,4 kV. Joissain tapauksissa pienjanniteverk-
koon voi kuulua yhden kilovoltin jannitetason verkonosista. Jannitetaso on aina kolmivaihejarjestel-
man kahden vaiheen valinen padjannite. Suomessa siirto- ja jakeluverkossa kaytetdan kolmivaiheista
vaihtosahkojarjestelmaa, jonka taajuus on 50 Hz. (Elovaara & Haarla 2011, 54-55.) Seuraavalla sivulla

(KUVA 2) on esitetty siirto- ja jakeluverkon periaatekaavio Elovaaran ja Haarlan (2011) mukaisesti.



Voimalaitos

-generaattori (10,5 kV, 20 kV)
-generaattorimuuntaja (10,5/220 kV,
20/400 kV)

Kaukovoimansiirto
-(tehovili)muuntaja (400/220 kV)
-400, 220 (ja 110) kV johdot
-kytkinasema (220 kV)
-muuntoasema (400/220 kV)

-jannitteen siadolla ja kompensointi-
reaktorilla varustettu verkkomuuntaja

Suurjinnitejakelu
-110kV johdot

-syOttoasema (110/20 kV)

-syottomuuntaja

Keskijiannitejakelu
-20 kV johdot

-jakelumuuntamo (20/0,4 kV)

Pienjdnnitejakelu
-0,4 kV johdot ja kuluttajat
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400 kV

l 400 kV

110 kV

110 kV

10,5 kV

20kV

[

400 V

20 kV
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KUVA 2. Siirto- ja jakeluverkon periaatekaavio (Elovaara & Haarla 2011).
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Kokonaisuudessaan Suomessa toimii 77 jakeluverkkoyhti6td, jotka yhdessa omistavat kaikki Suomen
sahkonjakeluverkot. Jakeluverkkoyhtitt toimivat hyvin erilaisilla alueilla ja ovat monilta osiltaan hyvin
erilaisia. Suurimpia ja tunnetuimpia naista ovat esimerkiksi Caruna Oy ja Helen Oy. Jakeluverkoilla
on Suomessa omilla vastuualueillaan yksinoikeus jakaa sahkoa. Jakeluverkkoyhtididen toimintaa val-
voo Energiavirasto. (Eronen 2023, 6, 11.)

2.1  Jakelujarjestelmat

Kaytettava jakelujarjestelma madritetdan aina sahkolaitteiston maadoitustavan perusteella. Pienjan-
niteverkon jakelujarjestelma kuuluu TN-C- jarjestelmaan (KUVA 3), joka on yksi séhkdverkon maadoi-
tusjarjestelmista. TN-C-jarjestelmadssa seka suojamaa (PE) etta nollajohdin (N) on yhdistetty yhdeksi
johtimeksi, jota kutsutaan PEN-johtimeksi. My6s tahtipiste on maadoitettu. (SFS 6000-1.312.2.3.) Ku-
vassa 3 on havainnollistettu TN-C-jarjestelma.

TN-C jarjestelman PEN-johtimen katkeaminen etenkin, ilmajohtoverkossa on vaarallinen vikatilanne,
jossa vaiheiden jannitteet poikkeavat nimellisesta ja laitteiden rungossa voi esiintya vaarallisia jannit-
teita. Siksi jakeluverkkoyhtitt suosivatkin ennemmin maakaapelointia pienjanniteverkossa, minka

myo6ta verkosta saadaan turvallisempi ja toimintavarmuus on myo6s parempi. (Lakervi & Partanen

2009, 163.)
LI o g 2
L2 o & g
L3 0 2
PEN g == =g g === -r{--%-=----
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|
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Jarjestelmédn maadoitus

KUVA 3. TN-C jérjestelma (D1 2022, 64).

Keskijanniteverkon jakelujarjestelmé puolestaan kuuluu IT-jarjestelméan, jolla tarkoitetaan maasta
erotettua jarjestelmaa. IT-jarjestelmassa kaikki jannitteiset osat ja tahtipiste on siis eristetty maasta,
tai vaihtoehtoisesti tahtipiste voi olla yhdistetty maahan suuren impedanssin kautta. Jannitteelle alttiit

osat voidaan maadoittaa yhdessa tai erikseen. Suomessa keskijanniteverkkoa kdytetdan maasta ero-
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tettuna maaperan heikon johtavuuden vuoksi. Nain saadaan maasulun aiheuttamat maadoitusjannit-
teet pysymaan kohtuullisina. (SFS 6000-1.312.3) IT-jarjestelma on havainnollistettu seuraavalla si-
vulla (KUVA 4).

IT-jarjestelma takaa korkean kayttévarmuuden ja turvallisuuden, ja siksi sita kdytetaan tilanteissa,
joissa sahkoverkon jatkuva toiminta on kriittistd, kuten sairaaloissa. Jarjestelma vaatii jatkuvaa seu-
rantaa, mutta merkittdvan siita tekee se, etta silla on kyky sietdad ensimmainen maasulkuvika ilman
toiminnan keskeytymista. (Lakervi & Partanen 2009, 176.)

L1 o e
L2 o a-
L3 o 5

Jannitteelle alttiit osat =

KUVA 4. IT-jérjestelma (D1 2022, 67).

Jakeluverkon rakenne

Jakeluverkot voivat olla rakenteeltaan avoimia tai suljettuja. Avointa jakeluverkkoa kutsutaan sateis-
verkoksi ja vastaavasti suljettua verkkoa kutsutaan silmukkaverkoksi. Séteittdisessa verkossa sahkd
siirtyy kuormitukselle yhta reittia pitkin, kun taas silmukkaverkossa sahkonsiirrossa on useampi kul-
kureitti. Silmukkaverkon kayttévarmuus on kuitenkin usein parempi, silla siind yhden johtovélin vi-

kaantuminen ei vield aiheuta sahkdkatkoa. (Korpinen 2007, 1-2.)

Kustannussyista lahes kaikki pienjanniteverkot rakennetaan haja-asutusalueilla sdteittaisiksi. Kaupun-
kialueilla pienjanniteverkot ovat enemman silmukoituja, mutta niita kaytetdan sateittdisesti. Rengas-

muotoa kdytetdan verkon kytkentd@ muutettaessa tai vian rajauksessa. (Korpinen 2007, 1-2.)



11 (27)

o Kuluttaia tai jakokaappi

KUVA 5. Sateisverkko (Elovaara & Haarla 2011).
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KUVA 6. Silmukkaverkko (Elovaara & Haarla 2011).

Keskijanniteverkot rakennetaan silmukkaverkoiksi, mutta keskijannitejohtorenkaat pidetdan normaa-
listi sateittdisend. Myo6s keskijanniteverkossa rengasmuotoa kaytetdaan verkon kytkentda muutetta-
essa tai vian rajauksessa. (Korpinen 2007, 1-2.) Ylapuolella on kuvattuna sateisverkko (KUVA 5) ja

silmukkaverkko (KUVA 6) Elovaaran ja Haarlan (2011) mukaisesti.

2.3 Maadoitukset

Jakeluverkon maadoitusjarjestelma jaotellaan paikalliseen maadoitusjdrjestelmaan, yhteen liitettyyn
maadoitusjarjestelmaan ja laajaan maadoitusjarjestelmaan (Head Power Oy, julkaisuaika tuntema-

ton).

Paikallinen maadoitusjdrjestelma tarkoittaa yksittdistd maadoitusjarjestelmaa, joka ei ole maadoituk-

sen kannalta yhteydessa verkon muihin maadoitusjarjestelmiin. Paikallinen maadoitusjarjestelma voi
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olla esimerkiksi ilmajohtoverkkoon liittyvilla erotinasemilla tai -muuntamoilla, joista etdisyydet muihin
jarjestelmiin ovat pitkat. (SFS 6001, 145.)

Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma tarkoittaa maadoitusjarjestelmaa, joka on johtavassa yhteydessa
vahintdan kahteen muuhun maadoitusjdrjestelmaan. Jarjestelmat voivat olla yhteydessa toisiinsa esi-
merkiksi kaapelin kosketussuojalla/metallivaipalla ja/tai keskuskdysien valitykselld ja/tai erillisella joh-
timella yhdistettyna. Yhteen liitetty maadoitusjarjestelmia on esimerkiksi usean muuntopiirin ketju
taajamissa ja maaseudulla, jossa paikalliset maadoitusjarjestelmat ovat yhteydessa keskenaan. (SFS
6001, 145.)

Laaja maadoitusjarjestelma puolestaan tarkoittaa maadoitusjarjestelmaa, jossa jakeluverkko muodos-
taa galvaanisesti yhtendisen maadoitusjarjestelman. Jokaisen muuntopiirin on oltava johtavassa yh-
teydessa riittdvan lyhyin valein vahintdan kahden muun muuntopiirin maadoituksiin esimerkiksi kaa-
pelin kosketussuojalla/metallivaipalla ja/tai keskuskdysien valityksella ja/tai erilliselld johtimella yhdis-
tettyna. Maadoitusjarjestelma on tyypillisesti verkkomaisesti silmukoituva ja muuntamoiden etdisyydet
ovat lyhyet. Laajoja maadoitusjdrjestelmia kdytetdan etenkin tihedsti asutuilla kaupunkialueilla seka
laajoilla teollisuusalueilla. (SFS 6001, 146.)

2.4  Suojausmenetelmat

Suomessa jokaisen jakeluverkkoyhtidn on taytettdva SFS 6000-sarjassa ja SFS 6001:ssa maariteltyjen
sahkéturvallisuusstandardien mukaiset yleissuojausvaatimukset omalla verkkoalueellaan. Perusvaati-
muksia tehokkaammalla suojauksella seka siihen liittyvdlla automaatiolla voi parantaa merkittavasti
sahkdnjakelun luotettavuutta seka nostaa verkon arvoa (Lakervi & Partanen 2009, 179). Seuraavissa

kappaleissa kasitelladn erikseen pienjannite- ja keskijanniteverkon suojaukset.

2.4.1 Pienjénniteverkon suojaus

Pienjanniteverkon suojauksella suojataan verkonosaa jakelumuuntajalta kuluttajan liittymapisteelle.
Pienjanniteverkon suojaus on toteutettu kahvasulakkeilla, ja sen ohessa maadoitus suojaa verkon
kayttdjia tasaamalla verkon osien potentiaalieroja. Jokaiselle vaiheelle on oma sulake, ja ne on mitoi-
tettu kestamaan verkon kuormitusvirran, mutta vikatilanteessa ne toimivat riittdvan nopeasti ja erot-
tavat viallisen osuuden virtapiirista. Jakeluverkossa verkon sy6tté muuntamolta liittyman paakeskuk-
selle on vian sattuessa poiskytkettéva viidessa sekunnissa. Liittyman sisdisen verkon séhkdlaitteita ja

kdyttajia suojaavat rakennuksen omat paasulakkeet. (Lakervi & Partanen 2009, 163, 199.)

Kahvasulake toimii siten, ettd sen sisdlld oleva metallilanka sulaa lilan suuren virran vaikutuksesta.
Tama katkaisee virtapiirin ja estaa virran kulun. Sulakkeet voivat toimia seka ylikuormitus- etta oiko-
sulkusuojana, mutta ylikuormitussuojana ne on mitoitettava tarkasti, jotta ne reagoivat riittavan no-

peasti my0s pieniin ylikuormiin. (Ahoranta 2014, 116.)
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Keskijanniteverkon suojaus

Keskijanniteverkon suojauksella pyritddn estamdan vikatilanteessa aiheutuneet vauriot johtimille ja
verkon komponenteille seka pitdmaan verkko turvallisena ja jakeluvarmuus korkeana (Lakervi & Par-
tanen 2009, 176-177). Vikatilanteita keskijanniteverkossa ovat esimerkiksi johdinkatkokset, ylikuor-
mitus, salamanisku seka oiko- ja maasulut. Oikosulussa kaksi tai kolme vaihdejohdinta yhdistyy toi-
siinsa ja aiheuttaa epdhalutun kytkenndn. Maasulussa taas vaihdejohdin yhdistyy maapotentiaalin
kanssa. On myds mahdollista, ettd syntyy hairid, jossa on seka oiko- ettd maasulku samaan aikaan,

jolloin syntyy maaoikosulku. (Elovaara & Haarla 2011, 339-342.)

Keskijanniteverkon suojaus koostuu mittamuuntajista, suojareleista seka katkaisijoista. Mittamuunta-
jien on tarkoitus muuttaa verkosta tulevat jannitteet ja virrat suojareleelle sopivaan tasoon, ettei rele
vaurioituisi mittaustilanteessa. Suojarele mittaa mittamuuntajalta jannitetta ja virtaa. Kun jénnite tai
virta ylittda releen raja-arvon, rele antaa kaskyn, joka aukaisee virtapiirin katkaisijan. Katkaisijat si-
jaitsevat yleensa sahkdasemilla ja niiden tehtdvana on katkaista virtapiiri vikatilanteessa. (Elovaara &
Haarla 2011, 162-163, 198-199, 335, 344.)

Relesuojaus on selektiivinen, nopea, herkka seké kayttd- ja toimintavarma. Selektiivisyydelld tarkoite-
taan, etta vain vikaantunut verkonosa kytketaan irti virtapiiristd ja muu ehja verkko pysyy normaalissa
kaytossa. Selektiivisyys on toteutettu mitoittamalla verkossa olevat releet siten, ettd Iahimpana vika-
kohtaa oleva rele toimii nopeiten. Nain muualla ehjassa verkossa ei tapahdu katkoksia. Nopealla suo-
jauksella on keskeinen rooli sahkéverkon turvallisuuden kannalta, silld mitd nopeammin vikaantunut
verkonosa kytketdan irti virtapiirista, sita pienemmat vikavirran aiheuttamat vauriot ovat verkon kom-
ponenteille ja ihmisille. Herkkyydella puolestaan tarkoitetaan, ettd suojaus toimii, vaikka vikatilan-
teessa vikavirrat olisivat pienia. Kayttévarmuus viittaa siihen, miten varmasti suojaus toimii vikatilan-
teen sattuessa. Toimintavarmuus taas tarkoittaa suojauksen toimivuutta, esimerkiksi sitd, ldhettadko

rele laukaisuheratteen, vaikka verkossa olisi kaikki kunnossa. (Elovaara & Haarla 2011, 342-344.)



3

3.1

14 (27)

KAYTTOONOTTOTARKASTUKSET

Kayttoonottotarkastukset ovat tarkea osa sahkojarjestelmien asennusprosessia, silla niiden avulla var-
mistetaan sahkéverkon turvallisuus, luotettavuus ja oikeanlainen toiminta ennen verkon kayttéonottoa
(SFS 6000-6.6.4). Tassa luvussa kasitelldan kayttoonottotarkastuksia koskevat keskeisimmét lait, ase-
tukset ja standardit sekd tydmenetelmat jannitteettémana tehtdvissa tarkastuksissa ja jannitetydna

tehtavissa tarkastuksissa.

Lait, asetukset ja standardit

Suomessa valvotaan systemaattisesti sahkéjarjestelmien turvallisuutta ja asetetaan sahkojarjestel-
mien ja -laitteiden toimintaa koskevia turvallisuuskriteereja lakien, standardien seka yleispatevien oh-
jeistusten avulla (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2022, 1). Nain myds sahkoverkon kayttéonottotarkas-
tuksiin on luotu monia mdarayksia, standardeja ja ohjeita. Tassa kappaleessa kaydaan lapi niista ylei-

sempia sekd keskeisimpia kasitteita.

Sahkdélaitteiden ja -laitteistojen kayttddnottotarkastusten vaatimukset on esitetty sahkéturvallisuus-
laissa (1135/2016). Lakia tdydentdvat vaatimukset on laadittu Valtioneuvoston asetuksessa sahkélait-
teistoista (1434/2016) seka standardissa SFS 6000-6 Tarkastukset-osiossa. (Sahko- ja teleurakoitsija-
liitto 2022, 1).

Sahkéturvallisuuslain (1135/2016) mukaisesti sahkolaitteisto voidaan ottaa kayttéon vasta, kun kayt-
toonottotarkastuksessa on riittavalla laajuudella selvitetty, ettei siita aiheudu vaaraa tai hairiota. Kayt-
téonottotarkastus on tehtava lain mukaisesti myds sahkolaitteiston muutos- ja laajennustéille. Sahko-
laitteiston rakentaja on vastuussa sahkoélaitteiston kdyttoonottotarkastuksesta. Jos rakentaja laiminlyd
velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan niistd, on sahkélaitteiston haltija vastuussa kayttoonot-
totarkastuksen suorittamisesta (Séhkoturvallisuuslaki 1135/2016, 2016).

Lisaksi sahkdturvallisuuslaissa maaritetaan, ettd sahkolaitteiston rakentajan tulee laatia kayttdénotto-
tarkastuksesta sd@hkolaitteiston haltijan kayttéon tarkastuspdytakirja vahaisiksi katsottavia téita lukuun
ottamatta. Myos naissa tapauksissa on sahkélaitteiston testausten tulokset kuitenkin tarvittaessa luo-
vutettava laitteiston haltijalle (Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016, 2016).

Sahkodalaa koskevat standardit, joihin tdssékin opinnaytetydssa usein viitataan, sisaltavat selkeité vaa-
timuksia, suosituksia ja ohjeita (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2022, 1). Alla on nostettu esiin esimerk-

keja sahkotyota ja kayttdonottotarkastuksia koskevista keskeisista standardeista.

"Mittaus- ja tarkastuslaitteet ja menetelmat on valittava SFS-EN 61557-standardisarjan
aslianomaisen osan mukaisesti. Jos kdytetdan muita mittalaitteita, niiden ominaisuudet

Jja turvallisuustaso eivét saa olla huonompia” (SFS 6000-6.6.4.3.1).

“Tyota tekevien henkilbiden pitéa olla riittévésti opastettuja tai ammattitaitoisia eli tor-
sin sanoen heidan pitdd olla patevid kyseiseen tyohon. Tyotd tekevilld henkildilld pitdd
olla Kdytettavisséan sopivia tyokaluja, mittaus- ja testausiaitteita ja henkilosuojaimia,

jotka on pidettava hyvdssa kunnossa " (SFS 6002.7.3.3).
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"Maadoitusjarjestelmén, sen komponenttien ja potentiaalintasausjohtimien on Kyettéva
Jakamaan ja purkamaan vikavirta ylittamatta varasuojauksen toiminta-aikaan perustu-

via termisid ja mekaanisia suunnitteluraja-arvoja.

Maadoitusjarjestelméan on pysyttdva toimintakuntoisena koko asennuksen odotetta-
vissa olevan elinidn. Korroosion ja mekaanisten rasitusten vaikutukset tulee riittavassd

méarin ottaa huomioon.

Maadoitusjarjestelmén tulee olla riittavén suorituskykyinen estdmaan laiteviat, jotka
aiheutuvat maadoitusjénnitteen noususta, maadoitusjérjestelmassa esiintyvistd poten-

tiaalieroista ja suurista hajavirroista osissa, joita ei ole tarkoitettu vikavirran kulkuteiksi.

Maadoitusjérjestelmd tulee suunnitella siten, ettd suojareleiden ja katkaisijoiden nor-
maalien toiminta-aikoina askel- ja kosketusjannitteet sekd siirtyvat potentiaalit pysyvat
sallituissa janniterajoissa.” (SFS 6001.10.2.2.).

Sahkdalan standardeja noudattamalla taytetdan viranomaismaaraysten vaatimukset. SFS-standardeja
on kokonaisuudessaan useita kymmenia, ja kaikkien sdhkotyota tekevien olisi térkeda tuntea niiden
sisallét turvallisen toiminnan takaamiseksi. Standardeista on koottu myés standardikésikirja. My6s lu-
kuisat muut séhkdalaa koskevat viranomaissaadokset ja ohjeet on koottu SETI Oy:n Sdhkdalan saén-

nokset -teokseen (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2022, 1).

3.2 TyOmenetelmat

Sahkoverkon kayttdénottomittaukset ovat monivaiheisia prosesseja, joilla varmistetaan verkon turval-
lisuus ja toimivuus ennen sen kayttdonottoa. Menetelmdt, kuten visuaalinen tarkastus, toimintatarkis-
tukset (tai toiminnalliset testaukset) seka mittaukset, ovat kaikki valttdmattémia osia tassé proses-
sissa. Huolellinen dokumentointi ja tiukat turvallisuuskdaytannét varmistavat, etta verkko on valmis

turvalliseen ja luotettavaan kayttéon. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.)

Visuaalinen tarkastus on kayttéonottotarkastuksen ensimmainen vaihe, jonka tarkoituksena on silmd-
maaraisesti tarkistaa kaikki séhkdasennuksen osat. Téllé tarkoitetaan esimerkiksi kaapelien, johtimien,
kytkentdjen ja suojalaitteiden tarkastusta. Visuaalisella tarkastuksella varmistetaan, etta kaikki osat
on asennettu oikein ja ovat hyvassa kunnossa ilman nakyvid vaurioita tai virheitd. Visuaalista tarkas-

tusta tulee tehda koko sé@hkélaitteiston asennuksen ajan. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.

Sahkolaitteet pitévat sisallaén toiminnallisia komponentteja, joita kdytetaan laitteiston kayttétoimin-
nassa. Toiminnallisten laitteiston osien toimivuus taytyy tarkastaa toimintatestein, jotta laitteen tur-
vallinen kaytté on varmaa. Toiminnallisia laitteiston osia ovat muun muassa kaytt6é-, ohjaus- ja luki-
tuslaitteet seka keskukset. Jos laitteistoon kuuluu vikavirtasuojia, taytyy tassa yhteydessd myds vika-
virtasuojaan sisaltyvan testilaitteen toiminta varmistaa. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.)
Toiminnallisia testauksia ovat muun muassa maasulkutestaus ja oikosulkutestaus 1 kV:n jakeluver-

kossa.
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Sahkolaitteiston asennusten varmistaminen mittaamalla on tehtava kayttden SFS 600-6 mainittuja

referenssimenetelmia. Sahkonjakeluverkkoon kuuluvia mittauksia ovat esimerkiksi:

- oikosulkuvirran ja silmukkaimpedanssin mittaus

- eristysvastusmittaukset

- jannitteen mittaus

- virtamittaus

- maasulku- ja oikosulkumittaus 1 kV:n jakeluverkossa
- vaipaneheysmittaus

- jatkuvuusmittaus

- kadnnepistemittaus

- maan ominaisresistanssimittaus

Luvussa 4 kasitellaan tarkemmin opinndytetyon toimeksiantajalle tehtyyn mittausoppaaseen toiveiden

mukaisesti valitut mittausmenetelmat asentajan nékékulmasta.
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4  MITTAUSMENETELMAT

Opinndytetydssa kasitelldaan toimeksiantajan toivomat mittaukset, joiden perusteella mittausopas on
koostettu. Jakeluverkojen 0,4 kV:n osalta oppaassa on mittausohjeet oikosulkuvirran, jatkuvuuden,
eristysvastuksen ja jannitteen seka pyorimissuunnan mittaamiseen. Jakeluverkon 20 kV:n osalta mit-
tausohjeet on koottu eri yhteyksissa kaytetyille eristysvastus-, vaipaneheys- seka maadoitusmittauk-
sille. Mittausoppaassa on myds lyhyesti esitetty mittausten kayttdaiheet ja niita tehdessé huomioitavat

asiat.

4.1  Oikosulkuvirran mittaus pienjanniteverkossa

Oikosulkuvirtamittauksella varmistetaan sahkoasennuksen sulakesuojauksen toimivuus vikatilan-
teessa. Jakeluverkon vikaantuessa séhkon sy6ttdé on kytkettéva automaattisesti pois paalta, jotta eh-
kaistadn vaarallisten kosketusjannitteiden syntyminen seka ehkaistadn verkon ja ympdariston vauriot.
(Head Power Oy julkaisuaika tuntematon.) Alla olevassa kuvassa (KUVA 7) on esimerkki oikosulkuvir-

ran mittauksesta.

a1

KUVA 7. Oikosulkuvirranmittaus (Muokattu lahteestd: Amprobe Test Tools 2013).

Liittyman paadsulakkeiden perdssa oleva liittyman sisdisen verkon sydttd on poiskytkettava viidessa
sekunnissa seka enintadn 32A ryhmdjohdoilla 0,4 sekunnissa. Suojaus suunnitellaan ensisijaisesti liit-
tyman sisaisilla suojauslaitteilla, mutta jakeluverkon on mahdollistettava riittdva yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta, jotta suojaus on mahdollista toteuttaa. (SFS 6000-8.801.411.3.2.) Alla esitetdan suositel-
tavat pienimmat oikosulkuvirrat sahkoliittymalla (KUVA 8).
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Taulukko 5. Suositeltava minimi oikosulkuvirta siihkoliittymiilli

Siihkiliittymiin Jakeluverkon oikosulkuvirran minimiarvo
piifisulakkeen arvo ( Iy ) liittymiin piifisulakkeella (A)
Asemakaavoitetulla Muualla taajama- seki
taajama-alueella haja-asutusalueella
16 A 200 200
25A 250 250
35A 250 250
S50A 320 250
63A 425 320
30 A 580 425
100 A 715 580
125 A 950 715
160 A 1250 950
200 A 1650 1250
250 A 2200 1650
315A 2840 | 2200

KUVA 8. Suositeltava minimioikosulkuvirta sahkoliittymalta (SA 4:09, 15).

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-tyypinsulake Iy <63 A 2,5xIy
gG-tyypinsulake Iy > 63 A 3.0xly

KUVA 9. Ylivirtasuojan pienin oikosulkuvirta jakeluverkossa (SFS 6000-8.801.1).

Jakeluverkossa muuntamolta liittyman paakeskukselle on vian sattuessa poiskytkettava verkon syétto
viidessa sekunnissa. Jos jakeluverkon luonteesta ja sijoituksesta johtuen viiden sekunnin poiskytken-
taa ei saada toteutettua, voidaan verkon haltijan harkinnan mukaan hyvdksya pidemmat poiskytken-

taajat alla olevan taulukon (KUVA 9) mukaisesti. Talldin liittymia koskevien vaatimusten on kuitenkin

toteuduttava. (SFS 6000-8.411.3.2)

4.2  Eristysresistanssimittaus pienjanniteverkossa

Eristysresistanssimittauksella pienjanniteverkossa varmistetaan, ettad jénnitteiset osat ovat riittévasti
eristettyja maadoitusjdrjestelmdsta. Eristysresistanssi mitataan kaikkien vaihejohtimien ja maadoitus-
jarjestelmaan kytkettyjen suojajohtimen valilté. Mittaus suoritetaan jannitteettéméssa asennuksessa

ennen laitteiston kayttdonottoa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2022, 346.) Alla olevassa kuvassa

(KUVA 10) on esimerkki eristysvastusmittauksesta pienjénniteverkossa.
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KUVA 10. Eristysvastusmittaus pienjanniteverkossa (Muokattu lahteestd: Amprobe Test Tools 2013).

Ennen eristysresistanssin mittauksen suorittamista on hyva tehda kulutuskojeiden, kuten ylijannite-
suojien tai muiden laitteiden erottaminen mitattavasta verkosta. Laitteet voivat vaikuttaa mittaustu-
lokseen, tai ne voivat rikkoutua testin aikana. Siksi mittaus tehdaén kaapeleiden ollessa kytkettyina
irti sahkolaitteesta (SFS 6000-6.6.1.)

Virtapiirin jinnitejarjestelma tai Koejinnite (tasajannite) Eristysresistanssin minimiarvo
nimellisjannite
v MO
SELV ja PELV 250 0,5
Enintaan 500 V FELV mukaan luettuna 500 1,0
Ylisoov 1000 1,0

KUVA 11. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot (SFS 6000-6.6.1).

Ylla olevassa taulukossa (KUVA 11) on esitetty eristysmittauksen pienimmat sallitut arvot kaapelityyp-
pid ja mittausjannitetta kohden. Eristysresistanssit sahkéverkossa ovat yleensa paljon suurempia kuin
taulukossa esitetyt. Jos eri piirien mitatuissa arvoissa nakyy huomattavia poikkeamia, on tarpeen

tehda tarkastukset asennuksille syiden selvittamiseksi (SFS 6000-6.6.1).

4.3  Suojajohtimen eheys- ja jatkuvuusmittaus

Suojajohtimen jatkuvuusmittauksella varmistetaan, etta PEN-johdin, maadoitus ja potentiaalintasaus-
johdinpiirit ovat jatkuvia koko asennuksen matkalta. Suojajohtimen jatkuvuusmittaus on resistanssi-
mittaus, ja sen voi suorittaa esimerkiksi kytkentavaiheessa kayttamalla tydmaadoitettuja vaihejohtimia
apujohtoina. Suojajohtimen jatkuvuusmittaus tehdaan jannitteettémassa asennuksessa nolla- ja suo-

jajohdinpiiri erotettuna ja vahintddn 200 mA virralla. (Head Power Oy julkaisuaika tuntematon.)

Keskijanniteverkossa yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien seka laajan maadoitusjarjestelmén yh-
dysjohtimien eheys ja jatkuvuus on varmistettava resistanssimittauksella. Laajassa maadoitusjérjes-
telmassa vaatimusten tayttymisen toteamiseksi tehdddn resistanssimittauksen lisdksi yleensa myos
maan ominaisresistanssimittaus, jonka perusteella voidaan laskea maadoitusvastus. (Head Power Oy

julkaisuaika tuntematon.)
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Hyvaksytylle mittaustulokselle ei ole tarkkaa raja-arvoa. Mittauksessa olennaisinta on, etta jokainen
suojajohdinyhteys mitataan. Resistanssiarvo voi olla enintddn yksi ohmia, mutta jos suojajohtimet
ovat pitkid, voivat arvot olla suurempia. Jos mitatut arvot poikkeavat merkittavasti toisistaan, on syyta
tarkastaa liitoskohtien hyva kontakti. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2022, 343.)

Pienjanniteverkossa suoja- eli PEN- johtimen jatkuvuus todetaan oikosulkuvirtamittauksella. Jos mi-
tattu oikosulkuvirta riittda vaadittuun sy6ton automaattiseen poiskytkentadn, on suojajohdin mitatta-
valta valilta silloin jatkuva. Huono liitos tai vika suojajohtimessa kasvattaa vikapiirin resistanssia, mika

pienentad oikosulkuvirtaa. (Head Power Oy julkaisuaika tuntematon.)

Alla olevassa SFS 6000 osan 6 liitteen 6A taulukossa (KUVA 12) on esitetty kuparijohtimen karkea
arviointi resistanssista pituusyksikkda kohden. Taulukkoa ei voi suoraan kayttda resistanssiarvojen ja
johdinpituuksien tulon vertailuun, mutta taulukosta ndkee suuntaa antavan suuruusluokan, jossa ar-

vojen tulisi olla.

Nimellinen poikkipinta-ala § Tyypillinen resistanssi R limpétilassa 30 °C
mm? mg/m
1,5 12,5755
2,5 7,5661
4,7392
3,1491
10 1,8811
16 1,1858
25 0,7525
35 0,5467
50 0,4043
70 0,2817
95 0,2047
120 0,1632
150 0,1341
185 0,1091
Johtimien tyypilliset resistanssiarvot on annettu 30 °C lampétilassa. Muissa ldmpdétiloissa © johtimien resistanssi Rg voidaan
laskea kdyttien seuraavaa kaavaa
Ro= R30°C [1+a(0-30°C)]
jossa a on lampétilakerroin (kuparille a = 0,003 93 [(1)

KUVA 12. Kuparijohtimen resistanssi R nimellisen poikkipinta-alan S mukaan 30°C lampatilassa
johdinresistanssien karkeaa arviointia avarten (SFS 6000-6.6A.1).

4.4 Jannitteen ja py6rimissuunnan mittaus pienjanniteverkossa

Jannitemittauksella todetaan mitattavan sahkélaitteiston jannitetaso ja napaisuus. Mittaus suoritetaan
koekayttoon otetussa jannitteisessa sahkolaitteistossa. Jannitteet mitataan verkonhaltijan tai tilaajan
kanssa sovituista pisteistd. Mittaus suoritetaan kaikkien vaiheiden valilté sekd vaiheiden ja PEN-johti-

men valilta. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.)

Seuraavan kuvan taulukossa on annettu suosituksia jannitealueista ja jannitteenalenemista pienjan-
niteverkossa (KUVA 13).
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Osaverkko Jinnitteen vaihtelualue Jinnitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea Normaall Standardi

laatu laatu Iaatu
Keskljiinniteverkko 19 KV 22 kV +4 % +10 % 95 % +10 %
Plenjiinnitejakelu 190V 253V +4 % +10 % +10-15 %
Muuntamo " 220V 253V 1-2 % 2-4 %
Plenjiinniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7 %
2

Liittymisjohto ' 207V 253V 1-3 % 1-5 %
Sisiijohtoverkko 198V 253V 1-4 %

KUVA 13. Suositukset jannitteen vaihtelualueelle ja alenemalle (SA 2:08, 29).

Jannitetason liséksi kaikista kolmivaiheisista piireistd téytyy tarkistaa myos vaihejdrjestys. Vaara vai-
hejarjestys aiheuttaa esimerkiksi laiterikkoja seka sahkdmoottoreiden pydrimistéd vaaraan suuntaan.
Vaikka keskijannitepuolen vaiheellisuus olisikin todettu oikeaksi, voi olla, ettd muuntajan KJ- tai PJ-
paatteet on kytketty vaarassa jarjestyksessa. Taman vuoksi pienjannitepuolen vaihejarjestys eli pyo-
rimissuunta tulee aina varmistaa. Pydrimissuunnan mittaus suoritetaan samoista pisteista kuin janni-

temittauksetkin. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.)

4.5  Eristysresistanssimittaus keskijanniteverkossa

Eristysvastusmittaus keskijanniteverkossa suoritetaan kaapelin vaihejohtimien seka vaihejohtimien ja
maan valiltd. Eristysresistanssimittauksella varmistetaan kaapelin asennuksen seké siihen mahdolli-
sesti kuuluvien jatkosten ja paatteiden eristyksen kunto. Mittauksen on siis tarkoitus varmistaa, ettei
kaapelin eristyksissa ole vuotoja, rikkoja tai muita vaurioita. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntema-

ton.)

Standardeissa ei kuitenkaan edellyteta keskijannitekaapeleiden eristysresistanssin mittausta, eika si-
ten ole annettu raja-arvoja talle mittaukselle. Mittaus tulee tehd3, jos tilaaja tai valmistaja niin vaatii.
Keskijannitekaapeleiden eristysresistanssi voidaan mitata ennen kaapelin kytkemista jannitteelliseksi.
Yleensa mittaukseen kaytetaan eristysvastusmittaria, joka tuottaa riittavan koejannitteen. (Head Po-
wer Oy julkaisuaika tuntematon.) Alla olevassa kuvassa (KUVA 14) on esimerkki eristysvastusmittauk-

sesta keskijanniteverkossa.
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KUVA 14. Eristysvastusmittaus (Muokattu ldhteestd: Finnparttia, Sahkotukku, julkaisuaika tuntema-
ton).

Mittauksessa kaapeliin johdetaan 5 kV tasajéannite ja mitataan piirin virta. Mittari laskee resistanssin
arvon ohmin lain mukaisesti. IEEE-standardi suosittelee sahkélaitteistojen eristysresistanssille véahim-
maisarvoksi n+1 MQ, missé n on asennuksen jannitetaso. Tama tarkoittaa, etta suurjanniteasennus-
ten tapauksessa vahimmaisarvo on 1 MQ per kV, joka on 20MQ keskijanniteverkossa. Tama on kui-
tenkin nyrkkisaanto, jossa ei huomioida esimerkiksi kaapelien pituutta. (Head Power Oy, julkaisuaika

tuntematon.)

4.6 Vaipaneheysmittaus keskijanniteverkossa

Vaipaneheysmittauksella todetaan keskijannitekaapelin jokaisen vaiheen kosketussuojavaipan ja maa-
potentiaalin valinen eristysvastus. Mittauksella varmistetaan asennuksen laatu ja ennaltaehkaistdan

kaytonaikaisia ongelmia. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.)

Kaapelin ulkovaippa altistuu asennuksen aikana erilaisille mekaanisille rasituksille johtuen asennusta-
vasta ja ymparistdstd. Nama rasitukset voivat vahingoittaa kaapelivaippaa. Pienetkin vauriot voivat
altistaa kaapelin vesipuille, jotka ajan my6ta vahingoittavat kaapelia. Kayton aikana kaapeliin kohdis-
tuu myods sahkdisia ja mekaanisia rasituksia, jotka lisaavat vaurion syntymisen riskia. (Head Power

Oy, julkaisuaika tuntematon.)

Kun PEX-eristeisessa kaapelissa mittaustulos on yli 500 MQ, on kaapelin vaippa ehja. Jos mittaustulos
jaa 5-500 MQ vdliin, on kaapelissa mahdollisesti vaippavika. Jos mittaustulos on alle 5 MQ, kaapelissa
on vaippavika ja vika on korjattava. (Head Power Oy, julkaisuaika tuntematon.) Alla olevassa kuvassa

(KUVA 15) on esimerkki vaipaneheysmittauksesta.
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KUVA 15. Vaipaneheysmittaus (Muokattu lahteesta: Finnparttia, Sahkétukku, julkaisuaika tuntema-
ton).

Standardit eivat sisalla erillisid vaatimuksia vaipaneheysmittaukselle. Vaipaneheysmittausta pidetaan
kuitenkin asennustydn laadun varmistamisen keinona, ja siksi se on usein vaadittu standardissa mai-
nittujen kayttéonottomittausten lisaksi. Hyvaksyttdava mittaustulos vaipaneheysmittaukselle voi vaih-

della sahkdverkkoyhtidkohtaisesti.

4.7 Maadoitusmittaus

Maadoitusjarjestelmat jakeluverkossa suunnitellaan ja rakennetaan voimassa olevien standardien ja
ohjeiden mukaisesti. Maadoitusmittauksilla varmistaa, etta suunnitellut maadoitusarvot tayttyvat myds
kaytanndssa. Sahkdverkon kunnossapidon nakdkulmasta maadoitusmittauksia uusimalla nahdaan,
onko maadoituksissa tapahtunut muutoksia esim. maadoituselektrodin katketessa tai verkon raken-

teen muuttuessa. (Jarvi-Suomen Energia Oy 2023, 4.)

Maadoitusmittauksessa pyritadn selvittdmaan maadoitusjarjestelmdn kokonaisimpedanssi tai resis-
tanssi arvo maahan, jolla kuvataan maadoituksen hyvyyttd. Tama auttaa varmistamaan, etta jarjes-
telma tayttaa turvallisuus- ja toimivuuskriteerit. Mittauksella varmistetaan kayttdénotettavan maadoi-
tusjarjestelman toimivuus sekd havaitaan mahdolliset puutteet. (Head Power Oy, julkaisuaika tunte-
maton.) Alla olevalla kuvassa (KUVA 16) on esimerkki maadoitusmittauksesta kaannepistemenetel-

malla.
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KUVA 16. Maadoitusmittaus ka@nnepistemenetelmalld (Muokattu lahteestd: Head Power Oy, julkai-
suaika tuntematon).

Kayttoonotettavan muuntopiirin maadoitusimpedanssin tulee tayttda SFS 6001 -standardin lukujen
10.1-10,5 vaatimukset. Maadoitusimpedanssin sallittu arvo maaraytyy maasulkuvirran suuruuden,

vian kestoajan raja-arvon sekda maadoitusjannitteen mukaan (SFS 6001.10).

Uusien jakelumuuntamoiden tai erotinasemien maadoitusten vaatimusten tayttyminen voidaan var-
mistaa mittaamalla maadoitusvastus kdannepistemenetelmalld. Jos mittaus ei ole esimerkiksi roudan
takia mahdollista ennen kdyttodnottoa, se tulee suorittaa viimeistdan vuoden kuluessa kayttdénotosta.

(SFS 6001, 127.)
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JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Sahkdnjakeluverkkojen toimintavarmuus ja turvallisuus ovat térkea osa modernin yhteiskunnan infra-
struktuuria, ja jatkuva sdhkonsaanti on nykyisin jopa perusedellytys. Tama korostuu etenkin Suo-
messa, jossa pitkat valimatkat ja haastavat sddolosuhteet ovat arkipaivad. Toimintavarmuudella viita-
taan sahkoverkon kykyyn toimia keskeytyksetta ja ilman hairidita. Esimerkiksi sahkdmarkkinalaki
(588/2013) edellyttad sdhkonjakelun olevan mutkatonta tasavertaisesti kaikkialla Suomessa. Kotita-
louksissa edellytetdgan katkeamatonta sahkdnjakelua, mutta se on erityisen tarkedad myds kriittisissa
toiminnoissa, kuten terveydenhuollossa ja teollisuudessa, joiden toiminta on riippuvaista jatkuvasta
sahkdnsaannista. Myds jakeluverkkojen turvallisuus on toimintavarmuuden ohella merkittavaa. Tur-
vallisella toiminnalla varmistetaan, ettei sahkon kdyttdminen aiheuta vaaraa ihmisille, laitteille tai ym-
paristolle. Suomessa tiukat lait, standardit ja asetukset ohjaavat ja varmistavat turvallisen toiminnan

toteutumista.

Toimintavarmuuden ja turvallisuuden takaamisessa tdrkedssa roolissa ovat huolellisesti tehdyt kayt-
téonottotarkastukset ja sahkolaitteistoa koskevat mittaukset. Kun mittaukset suoritetaan standar-
doidusti ja jarjestelmallisesti kaikkien toimijoiden osalta, voidaan niilld ehkaista vahinkoja ja varmistaa
sahkoverkkojen pitkaikaisyys. Nama puolestaan tukevat laajassa kuvassa koko yhteiskunnan taloudel-

lista ja toiminnallista kestavyytta.

Johtopdadttksena voidaan siis todeta, etta kayttéonottotarkastukset ja monipuoliset mittausmenetel-
mat ovat ensiarvoisen tarkeita sahkdnjakeluverkkojen toimintavarmuuden ja turvallisuuden ylldpita-
misessa. Selkeilla ja helposti saatavilla olevilla yrityskohtaisilla mittausohjeilla voidaan varmistaa tar-
kastusten ja mittausten toteutuminen jarjestelmallisesti ja tarkoituksenmukaisesti. Kaikkia yrityksia
tulisi koskea samat ohjeet mittausten suorittamiseen, ja yrityksen mittausohjeiden olemassaoloa ja

saatavuutta tulisi myds valvoa sa@nnoéllisesti.

Eettisyys ja luotettavuus opinndytetydprosessissa

Koko opinnaytetyOprosessin ajan on pyritty noudattamaan hyvaa tieteellistéd kaytantda. Keskeisia hy-
van tieteellisen kaytédnnon periaatteita ovat luotettavuus, rehellisyys ja huolellisuus, ja vastaavasti sen

vastaista toimintaa ovat vilppi ja piittaamattomuus (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2023, 11, 16).

Opinnaytety6ta tehdessa on sovittava myos yhteistybkumppaneiden kanssa ty6n tavoitteista, ja nain
toimittiinkin heti ty6ta aloitettaessa. Opinndytetyon tilaaja asetti tydlle selkedksi tavoitteeksi mit-
tausoppaan valmistelun. Yhteisty6td kaynnistaessa tulisi tieteellisen kdytdanndn mukaan sopia myds
eettisyyden toteutumisesta (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2023, 14) sekd esimerkiksi valmiin
tyon tuotoksena valmistuvan mittausoppaan kayttd- ja muokkausoikeuksista. Vaikka eettisiin periaat-
teisiin perehdytaan tyon alkuvaiheessa, on mahdollista, ettd kokemattomuus tulee vaikuttamaan eet-
tisyyden toteutumiseen, koska uusia kaytantdja on opittavana paljon. Toisaalta tietdmattdmyys johtuu
siitd, etta asioista ei ole otettu riittavasti selvaa, ja talléin se on hyvan tieteellisen kdytanndn vastaista
toimintaa (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2023, 15). Koko opinndytetyoprosessin aikana on pyritty

toimimaan eettisten periaatteiden mukaisesti.
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Opinnaytetytn tiedonhaku on kohdistunut luotettaviin lahteisiin, ja aineistona on pyritty kayttdmaan
opinndytetyon aiheen kannalta relevantteja lahteitd. Valmis teksti on kirjoitettu omin sanoin, asian-
mukaisesti lahteisiin viitaten. Tekstiviitteissa ja lahdemerkinndissa on noudatettu Savonia ammattikor-
keakoulun raportointiohjeita. Hyvan tieteellisen kdytannon vastainen toiminta, esimerkiksi plagiointi,
on puolestaan lainvastaista ja rikkoo tieteellisid perusperiaatteita (Tutkimuseettinen neuvottelukunta
2023, 15). Mikali opinnaytetydssa kaytetaan vieraskielisia lahteitd, voi niiden tulkinta kuitenkin jaada
puutteelliseksi tai olla virheellista heikon kielitaidon takia, mika heikentaisi tyon luotettavuutta. Tasta
syysta tydssa on painotettu kotimaisia lahteitd. Erityisesti eettisyyden toteutumisessa opinndytetyota

ohjaava opettaja on ollut merkittdvassa roolissa.

5.2  Opinnadytetydprosessi

Opinnaytety6prosessi oli kokonaisuudessaan haastava ja vaati runsaasti uuden opettelua. Haasteena
oli alkuun aiheen riittava rajaus, mutta tahan l6ytyi lopulta hyva linjaus. Mittausoppaan laatiminen oli
monivaiheinen prosessi, ja sita tehdessa oli vaikea arvioida, kuinka kauan sille tulisi varata aikaa.
Tekstin kirjoittaminen monipuolisesti eri lahteitd hyddyntden osoittautui henkilékohtaisesti haasteelli-
simmaksi osaksi tydn tekemistd. Prosessi kesti kokonaisuudessaan noin puoli vuotta, mika tuntui pit-
kalta, mutta olikin lopulta hyva ratkaisu, silla tydon kokonaisuus ehti muotoutua vaihe vaiheelta ja
lahdemateriaalia ehti hakea jatkuvasti liséd. Opinndytetydprosessin aikana saatu palaute ja parannus-
ehdotukset seka ohjaavalta opettajalta etta tyon tilaajalta otettiin huomioon. Kokonaisuudessaan pro-
sessi oli opettavainen ja lopputuotoksena laadittu mittausopas seka kirjallinen raportti vastaavat alussa

asetettuja tavoitteita.
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