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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon taustat ja tavoitteet

Sahkoverkko- ja sahkoasemaurakoinnin kilpailutusvaihe on moniulotteinen kokonaisuus, jossa mo-
nesti valitaan kokonaistaloudellisesti edullisin urakoitsija toteuttamaan urakka, mutta on olemassa
my0s muita tekijoita, jotka vaikuttavat osaltaan urakoitsijan valintaan. Kilpailutuksen vaiheissa ver-
taillaan yritysten valisia mitattavia asioita, joihin kuuluvat muun muassa tapaturmataajuus ja laa-
tupisteet. Laatu on merkittavassa roolissa, kun tilaaja tekee paatoksia urakoitsijan valinnasta ja ta-
man opinndytetyon tavoitteena on nostaa yrityksen laatua urakoinnissa entista korkeammaksi.
Laadukkaat tekniset ratkaisut lisddvat myos itsessaan luottamusta yritykseen rakentajana ja toimii

ndin luonnollisena kayntikorttina ja kilpailuetuna urakkakilpailutuksen aikana maineen kasvaessa.

Opinnadytetyon tavoitteena oli toteuttaa "Sahkdasemien hyvat asennustavat”- Powerpoint koulu-
tusmateriaali toimeksiantajan sisdiseen kdyttoon ja saattaa keskenerdinen, vuonna 2024 yrityk-
sessa aloitettu, laatuprojekti loppuun, jonka avulla voidaan kouluttaa henkil6kuntaa. Materiaalia,
kuten rakentamisohjeita ja kuvia hyvista ja huonoista asennuksista, oli toimeksiantajalla valmiiksi
jo omasta takaa ja naista oli talvella 2025 tyéryhmissa tehty esityksia, mutta niissa oli keskenaan
huomattavia eroja ja nama tuli saada laadultaan ja ulkoasultaan yhdenmukaisiksi. Lisdksi esityksiin
oli tehtava muutoinkin paivitysta ja materiaalilisdyksia muun muassa kuvien muodossa. Tama
opinndytety0d saattoi vuonna 2024 aloitetun ”Hyvat asennustavat”- laatuprojektin loppuun ja kou-
lutusmateriaali jaa sellaiseksi, etta sitd voidaan myéhemmin myds yllapitaa tarpeen tullen. Opin-
ndytetyossa luotiin myds yksi uusi osa-alue, joka johdattaa hyvien asennustapojen aiheeseen,
jossa huomioidaan myds kestavan kehityksen teemoja, kuten vastuullisuus, turvallisuus, ymparisto
ja taloudelliset nakoékulmat. Tama oli luonnollinen lahestymistapa aiheeseen, koska toimeksiantaja
on alkanut panostamaan entistd enemman kestavan kehityksen teemoihin viime vuosina ja koulu-
tusmateriaali tukee yrityksen vastuullisuusteemoja. Koulutusmateriaalin lapikdytyaan paatavoit-
teena oli saada koulutuspaketista sellainen, etta tyontekija saisi hyvan yleiskuvan siita, mita tyon-
antaja vaatii asennuksilta ja millaista laatua se odottaa yleiselld tasolla, kun keskitytaan

sahkoasemien sdhkdisiin- ja mekaanisiin asennuksiin.



1.2 Toimeksiantaja Enerke Oy

Enerke Oy on Pohjois-Karjalan Sahkoé Oy konserniin kuuluva sahkoverkko- ja tietoliikennerakenta-
miseen keskittynyt tytaryhtio, joka on perustettu vuonna 2002. Enerken paatoimipiste sijaitsee
Kontiolahden Lehmossa, mutta yritys on laajentanut toimintaansa vahvasti toimien valtakunnalli-
sesti alusta alkaen ja toimipisteitd 16ytyy niinkin kaukaa kuin Hyvinkaalta, Nokialta ja Suomussal-
melta paapainon ollessa kuitenkin Itdisessa Suomessa Pohjois-Karjalan ja Pohjois-Savon alueilla.
Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2024 noin 80 miljoonaa euroa ja henkilokuntaa yrityksessa on 277
(2024). Yrityksena Enerke Oy tarjoaa urakointipalveluita, sahkdverkkorakentamisen palveluita
pien-, keski- ja suurjannitepuolella sekd sahkéasema- ja teollisuuden urakointipalveluita myos

avaimet kateen- periaatteella. (Enerke n.d.)

2 Tavoitteet, rajaukset ja eettisyys

Taman opinnadytetyon lahtokohdaksi on valittu soveltava laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus-
menetelma opinnaytetydn luonteen vuoksi, koska tyd on kehitystyd opinnaytetyon toimeksianta-

jalle. Opinndytetyon tietoperusta rakentuu seuraavien tutkimuskysymysten ymparille

e Mista laitteista ja laitteistoista sahk6asemat rakentuvat?

e Mitka ovat olennaisimmat lait ja standardit, joita noudatetaan Suomessa sahkéasema-
asennuksissa?

e Millaisia ovat hyvat asennustavat?

Opinndytetyon tietoperustan rajaus tehtiin silta pohjalta, etta lukija saa peruskasityksen eri lait-
toisten toiminnasta ja niiden roolista sahkéasemilla. Opinndytetyon tyonantajalle jadvassa “Hyvat
asennustavat”- materiaalissa pdaapaino on hyvissa asennustekniikoissa seka visuaalisesti siisteissa
ja toimivissa asennuksissa. Tyoantajalle jadva materiaali on salainen, joten sita ei julkaistu tdman

opinndytetydn yhteydessa.

Lisaksi on hyva tiedostaa, etta toimivat ja asianmukaiset asennukset mahdollistavat myds turvalli-
sen tyoskentelyn sahkolaitteistojen aarelld, mutta opinnaytetyon rajaus perustui asennuksien tek-
niseen toteutukseen. Tdman vuoksi SFS6002 standardi on rajattu tdman opinnaytetyon tietoperus-

tan ulkopuolelle, mutta standardin luonteen vuoksi siitd on lyhyt esittely.



Opinnaytetyon tietoperustan luotettavuus on varmistettu kdyttamalla luotettavia kirjallisia lah-
teita ja kdytdnnossa ndista saatua tietoa on kriittisesti arvioitu kirjoittajan omaan tietoon ja koke-
mukseen sahkdasemien laitteistoista. Tydssa kaytettiin tietoperustan lahteina sellaista aineistoa,
joka on sovellettavissa Suomen oloissa, koska lait ja standardit vaihtelevat maittain. Yleisesti lah-
teina on kaytetty sellaisia, jotka ovat julkisia seka luotettavia, kuten edellda mainitut lait ja standar-
dit. Kuvamateriaali on keratty kirjoista ja valtaosa osa kuvista on opinnaytetyon kirjoittajan itse ot-
tamia. Myos toimeksiantajalta on saatu kuvamateriaalia. Kuvissa esitetyt laitteet ja rakenteet ovat
Suomessa yleisesti kdytettyja. Kojeiden ja rakenteiden kuvaamiseen on saatu verkkoyhtion hyvak-

synta ja niita on lupa kayttaa julkisessa opinndytetydssa.

Tekoalya (ChatGPT) on kaytetty Powerpoint-materiaalin luonnissa apuna pohdittaessa kestavan
kehityksen seka taloudellisen puolen ndakdkulmasta opinnaytetyon aihetta. Tekoalyn kdytossa on
pidetty huoli tietoturvasta, eli siltd on kysytty lahinna yleisluontoisesti asioita ja naita vastauksia
on sitten verrattu omaan olemassa olevaan tietotaitoon ja pohdittu niiden paikkansapitavyytta.
Tarkeda on myds painottaa, etta tekoalylle ei syotetty mitdaan sellaista tietoa, joka voisi vaarantaa
tietoturvaa eli toimeksiantajan ohjeistusta tekoalyn kaytosta on noudatettu myds kaikissa opin-
nadytetyon vaiheissa. Opinndytetyon julkisessa osassa ei ole sellaista tietoa, joka voisi haitata toi-

meksiantajaa tai olla eduksi kolmansille osapuolille.

3 Sdhkoaseman rakenne

3.1 Yleista siahkoasemista

Keskijanniteverkkoa syotetdan usein sahkéasemien avulla, joissa muunnetaan suurjannite keski-
jannitteeksi ja usein tilanteessa on jannitetason muutos 110 kV jannitteesta 20 kV jannitteeksi.
Sahkdasemien rooli on sahkoverkossa tarkedssa osassa, koska niiden sijainnit ja koot maarittavat
monesti keskijannitteelld toimivien runkojohtojen mitat, mitoitukset ja hyvin pitkalle sahkoverkon
varayhteydet. Sdhkdasemat toimivat solmupisteina, jakelukeskuksina, joihin on sijoitettu valtaosa
sahkoverkon suojaus- ja automaatiotoiminnoista. Sdhkotoimitusten laadukkuus ja kehittdminen
ovat tarkedssa asemassa, kun paatetadn rakentaa uusi sahkdasema. (Lakervi & Partanen 2009,

119.)



Sahkdasema rakentuu yleisesti neljasta segmentista: suurjannitepuolen kytkinlaitoksesta, yhdesta
tai useammasta paamuuntajasta, keskijannitekytkinlaitoksesta(=kojeisto) ja apujannitejarjestel-
masta mukaan luettuna kayttotukitoiminnot. Haja-asutusalueella nakee yleisesti sahkdasemia(Ku-
vio, Kuvio 2 ja Kuvio 3), jotka ovat ilmaeristeisid avokytkinlaitoksia, mutta taajamissa ja kaupunki-
alueilla sahk6asemat rakennetaan monesti tilansaastosyista ja/tai ulkondkosyista SF6-

kaasueristeisiksi kytkinlaitoksiksi. (Lakervi & Partanen 2009, 119.)

Sahkoaseman syotto voi olla sateisjohdon(tahtitopologia) sijaan myds rengasmainen eli sy6tto voi
tulla useasta suunnasta, jolloin verkon kytkentatilanteet ovat monipuolisemmat ja ndin mahdollis-
tetaan esimerkiksi huollot, jotka eivat aiheuta verkon kayttajille sahkokatkoa. Erilaiset kiskoratkai-
sut ja katkaisijat mahdollistavat sahkdaseman alueella myds erilaiset muutostilanteet esimerkiksi
sahkonsyotossa ja esimerkkind voi antaa tilanteen, jossa sahkdaseman johtolahdon syottokisko
vaihdetaan kiskosta A kiskoon B. Suurten kuormitustilanteiden aiheuttamat poikkeukselliset kyt-
kentdjarjestelyt on otettava huomioon jo verkon mitoituksen yhteydess3, jotta verkko kestaa tal-

laisia tilanteita. (Lakervi & Partanen 2009, 119, 121.)

Paamuuntaja on sahkdaseman hinnakkain komponentti. PAdmuuntajan nimellistehon merkitys on
tarkedssa roolissa, koska mita isompi on muuntajan nimellisteho sitd enemman impedanssi piene-
nee ja tata myoten myos keskijanniteverkon oikosulkuvirrat kasvavat. Yleisimmin kaytetdan muun-
tajia, joiden tehot ovat valilla 10-40 MVA. Yleensa muuntajaa ei kdyteta nimellistehollaan, koska
muuntajan pitda kyetd mahdollisissa verkon vikatilanteissa paikkaamaan esimerkiksi sshkdaseman
toista pddmuuntajaa tai viereista sdahkdasemaa, jossa on vikatilanne paalla. Varasyottotilanteissa
on mahdollista hydédyntaa myds muuntajien ylikuormitusta, noin 10-30 %, jolloin pitaa huomioida
kuitenkin muuntajan ympariston lampdtila. Normaaleissa verkon kuormitustilanteissa paamuunta-

jaa kuormitetaan 60-80 % sen nimellistehosta. (Lakervi & Partanen 2009, 121.)
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3.2 Kenttalaitteet

Katkaisijat, erottimet ja kytkinlaitteet

Erilaisten kytkinlaitteiden rooli on muuttaa sahkodverkon kytkentatilanteita erilaisissa tilanteissa.
Tallaisia tilanteita on esimerkiksi, kun ohjataan sahkon kulkua verkossa, halutaan erottaa viallinen
koje irti verkosta laiterikkojen ja vaaratilanteiden valttamiseksi ja toimia galvaanisena erotuspis-

teend sahkoverkon eri osien vililla. (Elovaara & Haarla 2011, 161.)

Tarkeimpia kytkinlaitteita suurilla tehoilla jakeluverkossa ja sahkdasemilla ovat:

e Katkaisijat, joiden on kyettdva katkaisemaan suurimmatkin verkossa esiintyvat virrat

e Erottimet, joiden tehtdva on varmistaa kahden eri pisteen sahkdinen erotus

o Kytkimet, jotka pystyvat katkaisemaan vain normaalin kuormitusvirran

e Kuormanerottimet, joilla on kaksi tehtdvaa: toimia kytkimena sekd erottimena samanaikaisesti

Vastaavasti pien- ja pienoisjannitteilla yleisesti kdytettyja kytkinlaitteita ovat:

e Kontaktorit, joiden tilaa muutetaan ohjausjannitteella

o Varokkeet(=sulakkeet), jotka toimivat esimerkiksi kytkinvarokkeina ja jonovarokekytkimina. N&ita
kaytetdan yleisesti oikosulkusuojina ja oikosulkusuojien ja kytkimien kombinaatioina erityisesti
pienjannitepuolella, mutta valilla myos keskijanniteverkonpuolella.

e Varokeautomaatteja(=johdonsuojakatkaisijat) kdytetdan pienjanniteverkoissa ylikuormitus- ja oiko-
sulkusuojina. Nopea laukaisu tapahtuu suurilla virroilla magneettisella laukaisulla ja pienemmilla
virroilla bi-metalliliuskan avulla. (Elovaara & Haarla 2011, 161.)

Tehonsiirrossa hinnakkain ja merkittavin kytkinlaite on katkaisija (Kuvio 4) ja sen tehtava on toi-
mia, kun virtapiiri halutaan avata tai sulkea. Tyypillisimpia automaattisia katkaisijoiden toimintati-
lanteita on automaattinen aukaisu esimerkiksi oikosulkuvirran tai maasulkuvirran takia. Mitta-
muuntajalta lahtee tarkasteltava mittaustieto suojareleelle. Suojarele antaa puolestaan
katkaisijalle avauskaskyn. Myds mahdolliset jalleenkytkennat katkaisijalle voidaan suorittaa auto-
maattisesti jalleenkytkentdtoimintojen avulla. Katkaisijoille on tyypillista, ettd ne pystyvat avaa-
maan seka sulkemaan virtapiirin, jossa havaittu virta on moninkertainen katkaisijan nimellisvirtaan
ndahden. Normaalit kytkimet pystyvat toimimaan vain nimellisvirran alueella katkaisukyvyssaan.

(Elovaara & Haarla 2011, 162,163.)
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Kuvio 4. Katkaisija

Erottimien (Kuvio 4) tehtdvana on mahdollistaa turvallinen erotus erotettavan virtapiirin ja muun
laitoksen vilille ja tehda tarvittava laitoksen osa jannitteettomaksi, jotta sielld olisi turvallista
tehda toita. Erottimet ovat yksi- tai kolminapaisia ja normaalisti keskijanniteverkon erottimet val-
mistetaan kolminapaisina samalle rungolle. Jannitetason ylittdessa (Um >= 123 kV) kolminapaiset-
kin erottimet rakennetaan 1-napaisista yksikoista. Erottimien virtakestoisuusvaatimukset mitoite-
taan jareammiksi kuin kytkinaseman todelliset virta-arvot kuten normaalit kuormitus- ja
oikosulkuvirrat. Isoimmillaan mitoitusvirrat ovat valilla 2500-3150 A ja termiset kestovirrat valilla
31,5-50 kA. Suomessa vaaditaan lisdksi yleisesti, etta erottimet pystyvat toimimaan kovissa pakka-
sissa seka jaatavissa olosuhteissa eli kaytannossa erottimien on kyettdava murtamaan 20 mm:n

paksuinen jadkerros erottimen auki- ja kiinniohjauksen aikana. (Elovaara & Haarla 2011, 190,192.)
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Kuvio 5. Erotin, jossa maadoitusveitset

Eristemateriaalit erottimilla ovat tyypillisesti valmistettu valuhartsista, posliinista tai silikonilla
paallystetyista komposiittimateriaaleista. Valuhartsia kdytetaan yleisesti keskijanniteverkon erotti-
mien eristemateriaalina, posliini ja komposiittimateriaalit ovat yleisemmin kadytettyja 110 kV janni-
tetasosta ylospain. Virtaa kuljettavat erottimissa liikkuvat veitset ja kiintedrakenteiset kosketin-

osat. (Elovaara & Haarla 2011, 193.)

Tarkeita huomioitavia kohteita erottimien suunnittelun osalta ovat itse koskettimet ja naiden kos-
ketinpaine, toimintavarmuus ja vdahainen tarve huolloille. Erilaiset erotintyypit ovat lajiteltu kay-
tanndssa liikkkumissuunnan seka tukieristimien lukumaaran mukaan ja on huomioitava, etta erilais-
ten erotinrakenteiden nimitykset eivat ole standardisoituja vaan eri valmistajat saattavat kayttaa

samoista erotinlaitteista erilaisia tuotenimikkeita. (Elovaara & Haarla 2011, 193.)

Vaakatasossa liikkuva kaksipilarinen kiertoerotin on yleisin erotintyyppi ja sopiva malli kohteisiin,

joissa on tarve erottimien rinnakkaisille asennuksille. Kolmipilarinen kiertoerotin mahdollistaa pie-
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nemman vaihevalin kdyton verrattuna kaksipilariseen kiertoerottimeen. Jos pystysuunnassa on va-
paata tilaa niin vield kompaktimaan ratkaisuun paastaan erotinrakenteella, jossa erotinveitset saa-
vat liikkua yl6spain ja pieni asennusala on my0s tartuntaerottimien etu. (Elovaara & Haarla 2011,

193.)

Vertikaalitartuntaerottimet sopivat putkikiskojarjestelmiin ja horisontaalisesti liikkuvat tartunta-
erottimet kdyvat myos erilaisiin koysikiskostojarjestelmiin ja nditd yhdessa kayttden voidaan kattaa
kytkinlaitoksen kaikki erilaiset erotintarpeet. Nivelerottimia kaytetaan tyypillisesti yli 110-220 kV
jannitetasoilla. Saksityyppiset tartuntaerottimet sopivat vertikaalierottimien mukaisesti myos put-
kikiskojarjestelmiin, mutta on huomioitava, etta ne eivat ole soveltuvia vaakaerottimiksi, joille on
aina tarve kytkinlaitoksilla. Lisarakenteina voidaan kierto- ja tartuntaerottimissa kayttaa myos
maadoitusveitsia ja myos muita lisattavia rakenteita, kuten kipinavalittomia kipindsuojia on mah-

dollista yhdistaa erottimeen. (Elovaara & Haarla 2011, 193.)

Maadoituserottimet

Maadoituserottimen tehtavana on tydmaadoittaa jannitteettdmaksi otettu johtolahto tai kiskosto
ja maadoituserottimien etu verrattuna siirrettdviin tydmaadoitusvalineisiin on ennen kaikkea tur-
vallisuus ja ne ovat helpommin kaytettavia. Maadoituserottimen virheellisen kytkennan suojana
on erilaisia sdhkoisia ja mekaanisia lukituksia, joilla estetdaan se, etta jannitteinen osa maadoitettai-
siin. Tassa on hyva huomioida, etta kyseiset haitat eivat esta maadoittamista, jos johtolahdossa on
takasyottoa. Maadoituserottimeen liittyvan ohjainlaitteen on lukittava maadoitusveitset siten,
ettd mahdollinen oikosulkuvirta ei kykene avaamaan erotinta auki. Maadoituserottimen on kyet-
tava kytkemaan mahdollisessa virheohjauksessa myds oikosulkuvirta ja tdma ominaisuus luo lisa-
turvaa seka operaattorille etta kojeistolle. Maadoituserottimen ollessa kennossa, suojaa kennon
suljettu rakenne myds mahdollisen virheohjauksen takia syntyneiltad vaikutuksilta. (Ketola & Monni

2019, 140.)
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Kiskostot

Kiskoston (Kuvio 6) tehtdavana on toimia metallisena johdinrakenteena, jonka tehtavana on toimia
erdanlaisena risteyspisteena tulevien ja lahtevien virtojen valilla. Kiskostoja on erilaisia kuten kiin-
teitd, onttoja ja esimerkiksi joustavia riippuen tarpeesta. Kiskostot ovat valttamattomia rakenteita

sahkoasemilla. (Schneider Electric n.d.)

Ulkokytkinlaitoksilla on perinteisesti erilasia seosmetallikdysia kiskostoissa, koska puhtaalla alumii-
nilla on huono kestokyky mekaanisessa rasituksessa. Yleisesti kaytettyja metalliseoksia koysikiskos-
tojen ovat muun muassa kupari-, alumiini-, terds-alumiini seka seosalumiini. Kuparin kdytto on
padsaantoisesti melko vahaista Um > 123 kV jannitteilla puhtaasti taloudellisista syista. On tarkeaa
huomioida, etta kojeen liittimet voivat olla esimerkiksi pronssia, messinkia tai kuparia, jolloin ko-
jeiden ja kiskostojen viliset liitokset on tehtava erikoisliittimilla korroosioriskin vuoksi. (Elovaara &

Haarla 2011, 115,116.)

Tana paivana koysikiskostot ovat vdhenemadssa ja ne ovat korvautumassa erilaisilla putkikiskosto-

rakenteilla. Putkikiskostojen etuja verrattuna koysikiskostorakenteisiin ovat muun muassa

Edullisempi hankintahinta

Parempi oikosulkuvirtojen kesto

Kompaktimpi rakenne

Helpompi laajennettavuus

e Virta- ja oikosulkukestoisempia tartuntaerottimia on helpompi kayttaa
e Paremmat koronaominaisuudet

o Ulkonakoseikat

Koysikiskostoilla toteutetuissa laitoksissa on hyva huomioida, ettd kdysien heilumisen rajoitus esi-
merkiksi 110 kV laitoksilla on vaikeaa jo noin 20 kA virroilla, kun putkikiskostojarjestelmissa oiko-
sulkulujuuksiin vaikuttaa padasiassa putkikiskostojen tukieristimien oikosulkukestoisuus, joka on

yleisesti 110 kV laitoksien putkikiskostoissa noin 40 kA. (Elovaara & Haarla 2011, 116.)
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Kuvio 6. Putkikiskostojarjestelma ja paatyportaali

Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia(Kuvio 7, Kuvio 8), joita kdytetdan jannitteen tai

virran mittauksessa. Mittamuuntajien tehtavat ovat:

Toimia galvaanisena erottimena paavirtapiirin ja mittauspiirin valilla

Muuntaa mitattava suure standardiarvoihin ja ndin mahdollistaa standardisoitujen kojeiden kaytto
Toimia mittareiden ylikuormitussuojina

Mahdollistaa mittareiden ja releiden sijoittaminen toisaalle varsinaisesta mittauspaikasta, kuten
esimerkiksi keskitetyn mittauksen tapauksessa

Mittamuuntajien tdrked ominaisuus on kyky toistaa mitattu jannite tai virta mahdollisimman tar-
kasti niiden normaalilla mittausalueella. On huomioitava kuitenkin, etta esimerkiksi tyhjakaynti-
virta tai kadamityksessa esiintyvat hajaimpedanssit voivat vaaristda mittausta, jolloin nama ilmiot
voivat nakya esimerkiksi jannite-, virta- tai kulmavirheina. Pdasaantoisesti mittamuuntajien toi-
minta perustuu sdhkdmagneettiseen induktioon, mutta myds muihin tekniikoihin perustuvia mit-

tausmenetelmia on markkinoilla. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)
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Mittamuuntajat on jaettu kahteen eri luokkaan: Mittaustarkoituksiin valmistetut mittamuuntajat
seka suojaustarkoituksiin valmistetut mittamuuntajat. Erilaisen kadyttotarkoituksen takia nama

kaksi erilaista muuntajatyyppid poikkeavat muun muassa vaatimuksien seka mitoitusten osalta.

(Elovaara & Haarla 2011, 199.)

Kuvio 7. Virtamuuntaja
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Kuvio 8. Jannitemuuntaja

Kondensaattorit

Monilla sahkdasemilla on kaytdssa niin kutsuttuja kompensointikondensaattoreita. Ndiden kon-
densaattorien on tarkoitus pitda verkkoyhtion loistehotaseen valtakunnallisen verkkoyhtion Fingri-
din maarittamissa rajoissa. Kondensaattorien avulla voidaan lisata keskijanniteverkon kapasiteettia
esimerkiksi tilanteissa, joissa sahk6aseman 110 kV:n syotto ei ole kaytossa esimerkiksi sahkodase-
man padamuuntajavaurion tai 110 kV:n johtoyhteyden vaurioitumisen vuoksi. Ndissa tilanteissa
sahkdaseman syotto toteutetaan naapurisahkéasemalta 20 kV:n keskijannitejohtoja tai kaapeleita
myoten. Haja-asutusalueilla jannitteenalenema rajoittaa siirtoa, jolloin kompensointikondensaat-
torit voidaan kytkea 20kV:n keskijanniteverkkoon kiinni, jolloin saadaan pienenettya verkossa
esiintyvaa jannitteenalenemaa. On huomioitava, ettd kompensointikondensaattoreilla voidaan
tehda pienia lisdyksia siirtokapasiteettiin, mutta se voi riittaa, jolloin mahdollista verkostoinves-

tointia ei tarvitse tehda tai investointia voi ainakin siirtda eteenpain, koska hankintahinnaltaan
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kondensaattori on verrattain edullinen, jos verrataan sitd verkon uusimiseen. (Lakervi & Partanen

2009, 132.)

Reaktori ja tdhtipistemuuntaja

Sammutuskeloja kdytetdan paljon sellaisissa verkoissa, joissa on kdytdssa paljon maakaapelointia.
Sammutuskelan tehtavana on pienentdaa mahdollisessa vikatilanteessa esiintyvaa maasulkuvirtaa.
Sammutuskelan induktanssia sdddetaan saatolaitteella, joka sijaitsee fyysisesti sammutuskelan si-
salla ja saatolaitetta ohjataan sahkdasemalla sammutussaatadjan avulla. Sammutussaataja muuttaa
ohjausta kulloisenkin kytkentatilanteen mukaisesti, jotta maasulkuvirta pysyy sille asetellussa koh-
dassa. Sahkoasemilla sammutuskelat sijaitsevat muuntajakenttien yhteydessa ja ne on kytketty
keskijanniteverkkoon tahtipistemuuntajan kautta, joka on edelleen kytketty keskijannitekiskos-
toon. Hajautettuna jarjestelmana kompensointikelat voivat myos sijaita sahkdaseman perassa ole-
vien jakelumuuntamoiden yhteydessa erityisesti haja-asutusalueilla, joissa maakaapeloinnit voivat

olla hyvinkin pitkia. (Ketola & Monni 2019, 198.)

Paamuuntaja

Muuntaja (Kuvio 9) on laite, joka muuntaa ja tarvittaessa saataa virtaa ja jannitettd muuntajan si-
salla olevien kddamien avulla. Muuntajien toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon kaa-
mien valilla. Suurten muuntajien kaamit eristetdan viela nykyaankin paperilla ja prespaanilla seka
muuntajadljylla. Muuntajadljy toimii lisdaksi jadhdytysaineena, koska se kuljettaa kddameissa synty-
vaa lamp6a muuntajan sisdosista muuntajan ulkokuoren pintaa kohti, jossa se luovuttaa lamp6a
muuntajan ulkopuoliseen ilmaan. llmaeristeisia, hartsieristettyja muuntajia eli niin sanottuja kuiva-
muuntajia kdytetaan paaasiassa jakelujannitteilld rakennusten sisatiloissa. (Elovaara & Haarla
2011, 141.). Sahkoasemilla on muuntajien perustuksissa muuntaja-allas, joihin valuu muuntajan
oljy mahdollisten vuotojen yhteydessa. Joskus padmuuntajien ymparille on myds betonista raken-
nettu suoja, joka suojaa muuntajaa sirpaleilta mahdollisissa kriisitilanteissa. (Lakervi & Partanen

2009, 121.)
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Muuntajan ulkokuori valmistetaan normaalisti vahvasta ja sitkedsta teraslevysta. Muuntajien rau-
tasydamet valmistetaan ohuista teraslevyista, joiden ymparille tehddan kaamitys. Suurtehomuun-
tajien kadmeissa kaytetdan yleisesti kuparia, mutta jakelumuuntajien kdadameissa kaytetaan myos

alumiinista valmistettua kaamitysta. (Elovaara & Haarla 2011, 141,142.)

Kolmivaihemuuntaja voidaan kytkea tahteen(Y) tai kolmioon(D), mutta jakelujannitetasoilla voi-
daan kayttda myos hakaristikytkentda(Z). Isot kirjainlyhenteet on varattu yldjannitepuolen kaa-
meille ja pienet kirjainlyhenteet(y,d,z) on taas kaytdssa alajannitepuolella. Tahtikytkennassa yh-
teen kdamiin vaikuttaa vaihejannitteen suuruinen jannite ja kolmiokytkenndssa yhteen kaamiin

vaikuttaa kahden vaiheen valinen jannite eli paajannite. (Elovaara & Haarla 2011, 142.)

Kuvio 9. Paamuuntaja
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Kaamikytkin

Paamuuntajan yldjannitepuolen kdamin yhteydessa on koje, jota kutsutaan kaamikytkimeksi. Kaa-
mikytkimen tehtavana on pitda paamuuntajan alajannitepuolen jannitetaso vakioarvossa, joka voi
olla esimerkiksi 20,5kV riippumatta yldjannitepuolen ja muuntajan kuormitustasosta riippumatta.
Maaseudulla voidaan joskus korottaa alajannitepuolen jannitetasoa, jolla kompensoidaan verkon

jannitteenalemaan kuormituksen kasvaessa. (Lakervi & Partanen 2009, 121.)

Kaamikytkimen valitsimet sijaitsevat muuntajan sisalla 6ljytilassa. Valitsimen kosketinosat liikkuvat
virrattomina ja kaamikytkimen asentoa on mahdollista valvoa valvomosta kasin. Kaamikytkinta on
mahdollista ohjata myds valvomosta kasin etana seka paikallisesti kasiohjauksella tilanteissa, joissa
kaamikytkimen ohjausmoottori on vioittunut. Kdamikytkimelld on suojanaan virtausta valvova
rele, joka sijaitsee tehokytkimen 6ljysailion ja paisuntasailion valissa sijaitsevassa putkiosuudessa.

(Ketola & Monni 2019, 128.)

Ylijannitesuojat

lImastollisia ylijannitteitd vastaan pdamuuntaja suojataan ylijannitesuojilla (Kuvio 19). Ylijannite-
suojina voidaan kayttaa sinkkioksidisuojia. Suojat ovat ilmatiiviita ja jaettu yhteen tai kahteen loh-
koon ja aktiivisen lohkon sisalla on sinkkioksidivaristoreita eika niissa ole kipinavalia ollenkaan. Yli-
jannitesuojat on yhdistetty alaosastaan aseman maadoitusverkkoon kiinni. Ylijannitesuojat on
liitettava kaikkiin kolmeen vaiheeseen ja ne on sijoitettava mahdollisimman lahelle kohdetta, jota

halutaan suojata, kuitenkin enintdan 10 metrin padhan. (Ketola & Monni 2019, 125.)
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Kuvio 10. Vasemmalla tukieristin tukemassa johtoa ja oikealla ylijannitesuoja

3.3 Sahkoasemarakennuksen laitteistot

Kojeisto

Sahkoéaseman 20 kV:n kojeisto koostuu kennoista (Kuvio 11, Kuvio 12, Kuvio 14, Kuvio 15) ja erilai-
sia kennoja ovat muun muassa omakayttomuuntajakenno, mittauskenno, syéttékenno, johtoldh-
tokenno seka kiskokatkaisijakenno. Kennot yhdistetdan toisiinsa kokoojakiskostolla. Kiskoston ra-
kenne maaritellaan sen mukaan, etta millaisia kytkentamahdollisuuksia sahk6asemalta vaaditaan.
On huomioitava, etta nykyisin kiskojarjestelmat ovat rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin aikai-
semmin, koska sahkdaseman syottama verkko on mahdollista syottda myos toisilta sahkoasemilta.
Kuviossa 13 on kuvattu tyypillinen johtolahtdkenno, jossa on kuvattu padkaaviossa katkaisija, virta-
muuntajat, maadoituserotin, kaapelivirtamuuntaja, ylivirta- ja oikosulkusuojat sekd maasulkusuo-

jaus. (Ketola & Monni 2019, 131,132.)
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Kuvio 11. Vaunukatkaisijalla varusteltu kojeisto ja sen pdakaavio (Elovaara & Haarla 2011, 126)

Kuvio 12. Kennoja rivissa
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Kuvio 13. Johtoldahtékenno kuvattuna paakaaviossa (Ketola & Monni, 132, muokattu)

Kuvio 14. Jannitemuuntajat kennon siséalla
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Kuvio 15. Kaapelivirtamuuntaja kennon sisalla

Suojareleet

Sahkoverkon laitteistoja suojaa jarjestelma, joka koostuu mittamuuntajista, katkaisijoista ja suoja-
releistd. Suojauksen tehtdavana on havaita erilaiset viat ja poikkeavat tilanteet verkossa, jotta erilai-
set vikatilanteet voidaan selvittda tai saada sellaiset loppumaan. Suojarele on mittauksiin perus-
tuva koje ja on osa suojarelejarjestelmaa. Suojareleet ovat yksi osa suojausjarjestelmaa. (Elovaara

& Haarla 2011, 335,336.)

Jos verkossa tapahtuu vikatilanne, esimerkiksi oiko- tai maasulku, on suojausjarjestelman kyettava
erottamaan vioittunut osa muusta verkosta, jotta se ei aiheuta vaaraa eika vikavirta tuhoa verkon
tai laitteiston muita rakenteita. Suojauksen toimiessa, vikaantunut osa irtautuu muusta verkosta,
jolloin muun verkon toiminta voi jatkua normaalisti. On huomioitava, etta erityisesti maasulku- ja
oikosulkutilanteissa vikavirrat voivat olla suuriakin, jolloin suojausjarjestelman on toimittava hyvin-
kin nopeasti. Jos suojarele ei ohjaa katkaisijaa auki ja erota vioittunutta osaa verkosta, niin vikavir-

rat voivat aiheuttaa vaaratilanteita eldimille ja ihmisille seka tuhota laitteita tai muuta omaisuutta.
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Sahkoverkossa tapahtuvat vikatilanteet saattavat edelleen jatkuessaan laukaista verkossa suur-
héiriotilanteita. Releiden kayttoa edellyttdda myos laadulliset seikat, kuten jannitteen laatu seka ta-
loudelliset nakokulmat, kuten jannitekuoppien kestoaika ja johtojen palauttaminen taas kayttoon.
Tilanteessa, jossa vioittunut verkon osa kytketdan eroon mahdollisimman nopeasti, turvataan laa-
jamittainen verkon kaytto vikatilanteen aikana, jolloin taloudellisetkin menetykset pienenevat.

(Elovaara & Haarla 2011, 336.)

Kaukokayttokeskus

Suomessa kaukokayttojarjestelmien kayttaminen on eri verkkoyhtidissa yleistd, mutta tiedon
maara ja tietojen tyypit vaihtelevat verkkoyhtidittain. Yleensa kaukokayttojarjestelmat ovat hie-
rarkkisia rakenteeltaan eli ne voivat muodostua useasta portaasta kuten keskusvalvomo, alueval-
vomo, asemat ja voimalaitokset. Tiedonsiirto toteutetaan padasaantoisesti siten, etta tiedonsiirtoa

pystytaan tekemaan kumpaankin suuntaan. (Elovaara & Haarla 2011, 392.)

Prosessia kuvaavat tiedot saadaan yleensa paalld/pois- viesteina (esimerkiksi onko rele laukaissut
vai ei), analogisena mittaustietona tai esikasiteltyna tietona. Edelld mainitut signaalityypit muun-
netaan kaukokayttolaitteiden elektroniikalle paremmin kasiteltdvaan muotoon. Taman jalkeen
tieto muunnetaan siirrettdvdan muotoon kaytettavien protokollien mukaan ja siirretdaan valvo-
moon, jonka jalkeen tiedot ovat kaukokayttooperaattorin kdytettavissa. Tiedonsiirto ja ohjaukset

toimivat samalla tavalla my0s itse prosessin suuntaan. (Elovaara & Haarla 2011, 392.)

Kaukokayttojarjestelmat voidaan rakentaa erilaisten verkkotopologioiden mukaan, kuten piste-
pisteverkko, tahtiverkko, linjaverkko, rengasverkko tai sekaverkko. Rakenteen maarittaa transmis-
siomenetelma esimerkiksi kaapeliyhteys tai radiolinkkiyhteys. Lisdksi rakenteen maaraa kaukokayt-
topisteiden ja valvomopisteiden sijainti, tiedonsiirtoon kaytettdva aika, informaation maara, kay-
tettavyys seka myos turvallisuusvaatimukset. Pienemmissa verkkoyhtitissa voidaan kayttaa
esimerkiksi tahtitopologiaa, mutta isommissa verkkoyhtidissa kaytetdaan esimerkiksi rengas- tai sil-
mukkatopologiaa toimintavarmemman rakenteen vuoksi mahdollisissa vikatilanteissa, koska vika-

paikka voidaan kiertaa. (Elovaara & Haarla 2011, 392.)
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Kaukokayttojarjestelmat toimivat padsaantoisesti reaaliajassa ja kdytannossa tama tarkoittaa, etta
operaattori on jatkuvasti selvilla verkon tilasta. Reaaliaikaisuus tarkoittaa myds, etta erilaisten oh-
jauskaskyjen on siirryttava luotettavalla tavalla ja nopeasti prosessissa kumpaankin suuntaan. Nai-
den asioiden takia on huomioitava, etta tiedonsiirrolle ja kaukokayttojarjestelmien ohjelmille on

asetettua suuria vaatimuksia toimivuudeltaan. (Elovaara & Haarla 2011, 392,393.)

Aseman sahkojarjestelmat

Sahkdaseman omakayttojarjestelma on kytketty sshkdaseman omakayttémuuntajaan. Omakayt-
tomuuntaja on sijoitettu omaan kennoonsa ja liitetty tyypillisesti varokekuormanerottimen valityk-
sella aseman 20 kV:n kiskostoon. Muuntajalla syotetaan sahkéaseman omakayttokeskusta, joka on
tyypillisesti sahk6aseman valvomotiloissa sisalla. Omakayttokeskus on rakennettu paakaavion mu-
kaisilla kojeilla ja laitteilla. Omakayttokeskus on varustettu myos sen jannitetta valvovalla releelld,
joka antaa halytyksen, joka ilmoittaa esimerkiksi omakayttojannitteen puuttumisen. (Ketola &

Monni 2019, 189.)

Pienemmilla sahkéasemilla on monesti yksi ja isommilla asemilla monesti kaksi tasasahkdjarjestel-
ma3, joilla syotetdan ohjaustehoa aseman ohjauspiireille. Kahden jarjestelman etuna on varmis-
tettu syotto, koska silloin ohjauspiirien sy6tét voidaan hajauttaa. Yleisimmin sahkdasemien ta-
sasdhkojarjestelmien jannitetaso on 110 V. Akut sijaitsevat yleensa sahkdaseman valvomotilassa
tai erillisessa akkuhuoneessa. Nykyaikaiset akustot ovat suljettu, jolloin ne eivat tarvitse erillista
huoltoa. Akkuja varataan vakiojannitevaraajilla ja niissa on omat jannite- ja virtamittauspiirit. Va-
raajat lahettavat halytyksen, jos mittaus havaitsee esimerkiksi ali- tai ylijannitteen tai jos akuston

sulake on palanut. (Ketola & Monni 2019, 190.)

Mittauskeskus ja ohjaustaulut

Sahkdasemilla on monesti mittauskeskus, jossa sijaitsevat sahkon ostomittausmittarit. Naiden mit-
tareiden piirit on kytketty séhkdaseman yldjannitepuolen mittamuuntajiin, joista mittareille tuo-
daan virta- ja jannitetiedot. Sdhkdenergian mittaamiseen tarkoitettujen mittareiden tiedot ovat

kaukolukua tukevia laitteita. (Ketola & Monni 2019, 151.)
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Ohjaustauluihin on sijoitettu muut sdhkdaseman mittaus- ja sdatolaitteet. Ohjaustaulut sisaltdvat
monesti esimerkiksi sshkdaseman 110 kV:n katkaisijan ohjauslaitteet seka suojareleet. Sahkoase-

man halytyskeskus on myos mahdollista sijoittaa ohjaustaulun sisalle. (Stauffer 2022.)

Kulunvalvonta- ja murtosuojausjarjestelmat

Yleisesti kiinteistdjen suojaus perustuu rakenteelliseen suojaukseen, jota on mahdollista parantaa
murtohalytysjarjestelmat. Nimensa mukaisesti kulunvalvontajarjestelma mahdollistaa ihmisten
kulkemisen valvonnan kiinteistdssa, mutta myos erilaisten lukitusten ja ovien tilaseurannan ja val-
vonnan seka ohjauksen. Murtohalytysjarjestelman avulla on mahdollista huomata mahdollinen lu-
vaton tunkeutuminen ja liikkkuminen alueella, jolloin jarjestelma tekee ilmoituksen luvattomasta

tunkeutumisesta esimerkiksi vartiointiliikkeelle. (Sahkotieto 2023, 6.)

Turvajarjestelmien oikeanlainen toiminta vaatii jarjestelmien yllapitoa kaikilla turvallisuustasoilla ja

yllapito voidaan jakaa muun muassa seuraaviin osa-alueisiin:

e Toimintakunnon yllapito mukaan lukien tarkastukset ja mahdollisten vikojen korjaamiset

e Turvajarjestelmien asennus siten, jotta valvotuille alueille ei jaa aukkoja eli niin sanottuja
”sokeita pisteita”.

e Kulunvalvontajarjestelmaan liittyvan henkilérekisterin ja kulkuoikeuksien pitdminen jatku-
vasti ajan tasalla.

e Asennukset on dokumentoitava ja niiden on oltava ajan tasaisia. Sahkoisille jarjestelmille
on tehtava lisdksi kdayttosuunnitelma seka kunnossapidon hallintaan liittyva ohjelma. (Sah-
kotieto 2023, 8,9.)

Maadoitukset

Maadoitusjarjestelman tehtdava on mahdollistaa ennen kaikkea sdhkdasennuksien turvallinen ja
luotettava toimintavarmuus. Maadoitusjarjestelmalld luodaan hyvin johtava yhteys maahan, jolla
suojaudutaan sahkdiskuilta, mutta maadoituksen tehtadva on toimia apuna myo6s hairiésuojauksen
vhteydessa. Maadoitusjarjestelman suojajohtimien yhteydessa kaytetdan apuna syotdon automaat-

tista poiskytkentda, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi perinteisilla sulakkeilla, johdonsuojakatkai-
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sijoilla seka vikavirtasuojilla. Jos maadoituksia kdytetdan samassa suojaustarkoituksissa seka hai-
ridsuojauksissa niin suojauksen on oltava etusijalla. Sahkoturvallisuuden kannalta maadoitusjarjes-
telman tehtava on ensisijaisesti pienentaa vikatilanteessa esiintyvia kosketus- ja askeljannitteita.
Erilaiset viat voivat liittya itse sdhkoasennuksiin tai virransyottodjarjestelman vikoihin keski- ja suur-
janniteverkko mukaan luettuna. Myds ilmastolliset ylijannitteet on huomioitava. Rakennusten
maadoituselektrodin lisaksi maadoituksiin kuuluu myods potentiaalintasausjarjestelma. Sahkotur-
vallisuuden nakdkulmasta maadoituksien tarkoitus on lisdksi estaa vaarallisten potentiaalien liikku-
mista eri jarjestelmien valill, eliminoida kipindiden, vuotovirtojen seka valokaarien syntymisen

edellytykset ja tehda edellytykset vika- ja maasulkusuojauksien toiminnalle. (Ylinen 2016.)

Sahkdasemien maadoitukset on suunniteltava muun suunnittelun yhteydessa ja maadoitusten tar-
koitus on sahk6asemaymparistossa sama kuin muuallakin. Sdhkdasemalla maadoitukset pienenta-
vat kojeille aiheutuvia ylijannitteita vikatilanteissa ja suojaavat kayttéhenkilokuntaa sahkotapatur-
milta. Mahdollisia ylijannitteiden ldhteita voivat olla ilmastolliset ylijannitteet kuten ukkonen ja
toisaalta esimerkiksi eristinrikon syysta johtuva jannite, joka kulkee galvaanisesti vaaraan paik-

kaan. (Ketola & Monni 2019, 153.)

4 Sahkoteknisia asennusvaatimuksia ja ohjeistuksia Suomessa

4.1 Johdanto

Sahkodasennuksia koskee Suomessa joukko lakeja ja tarkeimpia ovat sahkoturvallisuuslaki seka ase-
tus sahkolaitteistoista. Lakiin perustuen Suomessa on sahkdasennuksiin liittyvia standardeja, joista
tarkeimpia ovat sahkéasema-asennusten kannalta SFS6000, SFS6001 seka SFS6002. Naista kaksi
ensimmaista ovat yleisesti tekniseen toteutukseen, suunnitteluun ja mitoitukseen kantaa ottavia
standardeja ja SFS6002 on sahkoétyoturvallisuuteen liittyva standardi. Standardit ovat siis ohjeis-
tuksia, joilla saavutetaan lain maarittelema taso. Standardeista voi tietyin perustein poiketa, jos

saavutettava turvallisuustaso asennuksessa on vahintdan sama kuin standardissa.
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4.2 Laki

Yleisesti Suomessa sahkolaitteita ja -laitteista ohjaa "Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016". Sahko-
asennuksiin itsessaan laki ei ota kantaa kuin yleiselld tasolla ja asennustekniset suositukset ja maa-

raykset on esitetty standardeissa kuten SFS6000 ja SFS6001.

Sahkoturvallisuuslain 1 § sanotaan “Tdmdin lain tarkoituksena on varmistaa séhkélaitteen ja-lait-
teiston kdyton pitéminen turvallisena ja estdd séhkén kéytostéd aiheutuvien séihkémagneettisten
hdirididen haitalliset vaikutukset sekdé turvata séhkélaitteen tai -laitteiston sdhkévirran tai mag-
neettikentdn viilitykselléd aiheuttamasta vahingosta kdrsineen oikeudet. Liséiksi lain tarkoituksena
on varmistaa sdhkélaitteiden vaatimustenmukaisuus ja vapaa liikkuvuus”. ( 1135/2016, 1 §).

“Tdssd laissa sdddetddn sdhkélaitteille ja -laitteistoille asetettavista vaatimuksista, sdhkélaitteiden
ja -laitteistojen vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja vaatimustenmukaisuuden valvonnasta,
sdhkdéalan toistd ja niiden valvonnasta sekd séhkélaitteen ja -laitteiston haltijan vahingonkorvaus-
velvollisuudesta”. (1135/2016, 1 §).

Sahkoturvallisuuslain 6 pykala ottaa myds vahvasti kantaa sahkolaitteita ja -laitteistoja koskeviin
yleisiin vaatimuksiin, joita kdytanndssa sovelletaan myds sahkdasemilla oleviin rakenteisiin ja lait-

teistoihin.

"Sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin
sekd niitd on huollettava ja kéytettévd tarkoituksensa mukaisesti niin, ettd:

e 1)niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
e 2)niistd ei sdhkdisesti ja sdhkémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriétd;
e 3)niiden toiminta ei héiriinny helposti séihkdisesti tai sédhkémagneettisesti.

Jos sdihkélaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa séddettyjé edellytyksid, sitd ei saa saattaa
markkinoille, luovuttaa toiselle eikd ottaa kdyttéon.” (L 1135/2016, 6 §.)

"Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016” on sahkoturvallisuuslakia taydentava saa-
dos, joka koskee sahkoturvallisuuslain 1135/2016 luvussa 3 tarkoitettuja sahkolaitteistoja (A
1135/2016, 1 §). Asetuksessa otetaan kantaa muun muassa kayttoonottotarkastuksiin, varmen-
nustarkastuksiin sekd maaraaikaistarkastuksiin. Asetuksen liitteessa “Sahkolaitteistojen olennaiset

turvallisuusvaatimukset” on lueteltu 24 kohdan listaus turvallisuusvaatimuksista, joita rakennetta-
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vien sahkolaitteistojen kohdalla on noudatettava. Asetuksessa otetaan kantaa muun muassa sah-
kolaitteiden yhteensopivuuteen, merkintéihin seka ihmisten ja eldinten suojaukseen erilaisilta

vammoilta.

4.3 SFS6000:2022

SFS 6000 standardi koskee sahkdasennuksia, joiden jannitetaso on vaihtojannitepuolella 1000
V(tehollisarvo) ja tasajannitepuolella 1500 V. Standardi on luotu siten, ettd sen toimintaohjeilla
voidaan toteuttaa sahkoturvallisuuslain (1135/2016) seka sahkolaitteistojen sahkoturvallisuutta

seka sahkomagneettista yhteensopivuutta koskevien asetusten vaatimukset. (SFS6000:2022, 5.)

Standardi on pituudeltaan laaja kokonaisuus, joka on jaettu aihealueiltaan omiin osioihinsa, jotka

lueteltu alla

SFS 6000-1:2022 - Perusperiaatteet, yleisten ominaisuuksien maarittely ja maaritelmat

Osiossa esitellaan yleisluontoisesti vaatimuksia ja ohjeita, joita sahkolaitteistoilta vaaditaan. Lisaksi

siina kasitelldaan esimerkiksi yleiset suojausvaatimukset ylivirroilta ja vikavirroilta suojautumiseen.

Osiossa on esitelty kuvin erilaiset sdhkoverkkojarjestelmat kuten TN-jarjestelmat.

SFS 6000-4-41:2022 - Suojausmenetelmat. Suojaus sahkoiskuilta

Osio madrittelee keskeiset vaatimukset, jotka liittyvat eldinten ja ihmisten suojaamisen sahkois-

kuilta. Nama vaatimukset koskevat perussuojausta ja vikasuojausta.

Osiossa annetaan yksityiskohtaiset ja selkeat ohjeet mahdollisine laskentakaavoineen, joiden pe-
rusteella voidaan selvittdaa esimerkiksi asennuksen vaatimustenmukaisuus sdahkoiskuilta suojautu-

miseen. Osiossa esitelldan erilaiset suojausmenetelmat ja niiden vaatimukset kuten:

Syoton automaattinen poiskytkenta
kaksoiseristys tai vahvistettu eristys
Sahkoinen erotus

Pienoisjannite: SELV ja PELV

e Lisdsuojaus
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SFS 6000-4-42:2022 — Suojausmenetelmat. Suojaus lammon vaikutuksilta

Osio kasittelee sahkdasennusten vaatimuksia eldinten, ihmisten ja omaisuuden suojelemiseksi
[ampoilmioilta ja palamiselta. Osiossa annetaan esimerkkeja tilanteista, joissa voi tapahtua lampe-
nemista tai syttymista ja mahdollisia toimenpiteita ja ohjeita ndiden riskien pienentamiseksi. Osi-

ossa on kasitelty myos sateilylammittimia seka valokaarisuojia.

SFS 6000-4-43:2022 - Suojausmenetelmat. Ylivirtasuojaus

Osio kasittelee jannitteisten johtimien suojausmenetelmia ylivirralta eli suojausta ylikuormituk-

selta ja oikosululta. Osiossa esitelldan erilaisten suojalaitteiden tyypit seka antaa ohjeita muun mu-

assa suojalaitteiden sijoittamisesta.

SFS 6000-4-44:2022 — Suojausmenetelmat. Suojaus jannitehairioiltd ja sshkomagneettisilta hai-

rioilta

Osio antaa ohjeistuksia tilanteisiin, joissa halutaan suojautua ja vahentda mahdollisia jannitehei-

lahteluista aiheutuvia vahinkoja. Lisaksi osiossa kerrotaan esimerkein sahkdmagneettisia hairiélah-

teitd seka miten nailta hairidiltd on mahdollista suojautua. Osiossa on annettu esimerkiksi kuvalli-

sin esimerkein, ettd miten erilaiset kaapelit tulee sijoittaa toisiinsa ndhden, jolloin voidaan

vahentaa indusoituvia hairidjannitteita.

SFS 6000-4-46:2022 — Suojausmenetelmat. Erottaminen ja kytkenta

Osio kasittelee sdahkolaitteistojen erottamiseen ja kytkentaan liittyvien toimintojen vaatimuksia.

SFS 6000-5-51:2022 — Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen. Yleiset sdannot
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Osiossa kasitellaan yleisia asioita, jotka liittyvéat erilaisten séhkdkojeiden asennuksiin seka valinta-
kriteereihin. Tallaisia yleisluonteisia asioita ovat muun muassa ohjeet laitteiden jannitteen- ja vir-
takestoisuuksista seka johtimien ja laitteiden merkitsemiset. Osiossa otetaan myos kantaa sahko-
teknisten dokumenttien vaatimuksiin, kuten miten niissa pitaa olla esimerkiksi lueteltuna
johtimien poikkipinta-alat. Liitteissa on tyokaluina taulukoita, joiden avulla voi arvioida esimerkiksi

sahkolaitteiden soveltuvuutta kohteeseen.

SFS 6000-5-52:2022 - Sihkolaitteiden valinta ja asentaminen. Johtojarjestelmat

Johtojarjestelmat- osio koskee johtojarjestelmien valintaa ja niiden asentamiseen liittyvia asioita.
Osiossa annetaan hyvin seikkaperaiset ohjeet laskentakaavoineen esimerkiksi kaapelien ja johto-
jen sahkoiseen mitoitukseen erilaisissa ymparistoissa ja millaisia asioita on otettava huomioon, jos
esimerkiksi kaapelin voi vaikuttaa ulkoista voimaa tai muuta kuormitusta tai kaapeli joudutaan vie-

maan esimerkiksi eristeen lapi. Tassa osiossa kasitelladn myos palokatkojen vaatimuksia.

SFS 6000-5-53:2022 — Sihkolaitteiden valinta ja asentaminen. Erottaminen, kytkenta ja ohjaus

Osio kasittelee erottamiseen, kytkemiseen seka ohjaukseen kaytettyjen laitteiden valintakritee-
reita seka niiden asennusteknisia vaatimuksia. Tallaisia laitteita ovat muun muassa erilaiset vikavir-
tasuojat ja ylijannitesuojat. Osiossa kasitellaan myos jo standardissa aikaisemmin kasiteltyja suoja-
laitteita, joita kdytetadn sahkoiskuilta suojaamiseen automaattisen poiskytkennan avulla.
Suojalaitteita tulipaloja vastaan on eritelty myds tdman osion alla kasittden muun muassa valokaa-

risuojat.

SFS 6000-5-54:2022 — Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen. Maadoittaminen ja suojajohtimet

Osio antaa tarkat ohjeet erilaisten maadoitusjarjestelmien valintaan seka niiden asentamiseen.
Osiossa on esitelty tarkasti muun muassa maadoitusjohtimien, suojajohtimien seka potentiaalinta-
sausjohtimien mitoituksiin ja asennuksiin vaikuttavat tekijat. Osiossa kasitellddan myo6s toiminnal-

lista maadoitusta koskevat tekijat, jotka koskevat tietoliikennekaapelointia.

SFS 6000-5-55:2022 — Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen. Muut sdhkolaitteet
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Osiossa kasitellaan sahkolaitteiden valintaa ja asentamista, joita ei ole kasitelty muissa taman stan-
dardiosion osioissa. Tassa “muut sahkdlaitteet”- osiossa kasitellddn muun muassa generaattorilait-

teita, ohjauspiireja seka valaisimia ja valaistusasennuksia.

SFS 6000-5-56:2022 — Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen. Turvajarjestelmat

Osio kasittaa yleiset vaatimukset erilaisille turvajarjestelmille ja sahkonsyottdjarjestelman valin-
nalle seka asentamiselle seka ndiden teholdhteille. Lisaksi osiossa esitelladn seikkaperaisesti erilai-
sia vaatimuksia muun muassa kaapeloinnin palonkestavyydelle seka annettu ohjeistuksia poistu-

misvalaistuksen suunnitteluun.

SFS 6000-5-57:2022 — Sahkdlaitteiden valinta ja asentaminen. Kiinteiden akustojen asennukset

Standardin osio kasittelee vaatimuksia ja ohjeistuksia akustojen asennusten suunnittelulle, asenta-
miselle seka akustojen oikeaoppiselle kaytolle ja suojaukselle. Osiossa on annettu laskentaohjeita
esimerkiksi akuston mitoitukselle seka selvapiirteiset kuvat, jos akustoa kaytetaan esimerkiksi

verkkoon liitettyna tai sitd on mahdollista kayttda myos saarekekdytossa.

SFS 6000- standardissa on laaja osio erikoistilojen ja -asennusten vaatimuksista, joista merkitta-

vimmat, joita voidaan huomioida sahkdéasemiin liittyvissa asennuksissa ovat:

e Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Rakennustydmaat

e Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Ahtaat johtavat tilat

e Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Ulkovalaistusasennukset

e Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Pienoisjannitteiset valaistusjarjestelmat
e Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Sdhkokeskusten asentaminen

e Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset. Limmitysjarjestelmat

Lisaksi sahkdasemien ndakdkulmasta sovellettavia osioita ovat tdydentavat vaatimukset, jotka l6y-

tyvat SFS 6000 standardin loppupuolelta. N&itad taydentavia vaatimuksia ovat muun muassa

e Taydentavat vaatimukset. Jakeluverkot.
e Taydentavat vaatimukset. Sahkéasennusten korjaus-, muutos- ja laajennustyo6t
e Taydentavat vaatimukset. Pistokytkimen valinta ja asentaminen
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e Taydentdvat vaatimukset. Kaapelien asentaminen maahan tai veteen

4.4 SFS6001:2018

Standardi pitaa sisdllaan vaatimukset, jotka koskevat nimellisjannitteeltdaan yli 1 kV seka enintaan
60 Hz sahkdlaitteistojen suunnittelua seka rakennustdita (SFS 6001:2018, 12). SFS6001 standardi
antaa vaatimukset maadoitusjarjestelman suunnittelulle, asennustéihin, testauksille ja kunnossa-
pitotdihin, jotta jarjestelma on kykeneva toimimaan kaikissa tilanteissa ja varmistaa henkiloturval-
lisuuden sellaisissa paikoissa, joihin henkillla on sallittu paasy. Laitteilta ja laitteistoilta vaaditaan,
ettd ne kestavat ennakoitavissa olevat sahkdiset, mekaaniset, ilmastolliset ja ymparistovaikutuk-

set. (SFS 6001:2018, 30,31.)

SFS6001:2018 standardi sisdltaa seuraavat osiot

Soveltamisala
Velvoittavat viittaukset
Termit ja maaritelmat
Perusvaatimukset
Eristys
Laitteet
Laitteistot
Turvatoimenpiteet
Apu- ja ohjausjarjestelmat
. Maadoitusjarjestelmien suunnittelu
. Siirtyvien jannitteiden valttamisen edellyttamat toimenpiteet
. Maadoitusjarjestelmien rakenne
. Mittaukset
. Tarkastukset ja testaukset
. Kaytto- ja kunnossapito-ohjeet
- Liitteet (SFS 6001:2018, 7-9.)
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Standardina SFS6001 on helppolukuinen ja suurjanniteasennuksia koskevat vaatimukset on esi-
tetty selkeasti, helposti ymmarrettavassa muodossa. Lisaksi standardi sisdltda paljon havainnollis-
tavia kuvia seka laskentataulukoita, joita pystyy kayttdmaan apuna suurjannitetason asennustoissa

sekd sahkoteknisen suunnittelun apuna.
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4.5 SFS6002:2025

SFS 6002 on sahkoétyoturvallisuusstandardi, jota sovelletaan Suomessa kaikkeen sahkélaitteistojen
kayttoon ja tyoskentelyyn sahkolaitteistoissa tai niiden laheisyydessa sisadltden jannitealueet pie-
noisjannitteista suurjannitteisiin. Standardissa suurjannitteilla tarkoitetaan keski- ja suurjanniteta-

soja. (SF$6002:2025, 7,8.)

Standardin keskittyy ensisijaisesti sahkotyoturvallisuuden nakdkulmasta sahkdélaitteistoihin seka
niiden kanssa tyoskentelyyn sisdaltden muun muassa ohjeistuksia jannitetydalueiden etaisyyksista,
erilaisista turvallisista tydmenetelmista, henkildiden patevyyksista, tarkastuksista ja mittauksista.
Standardi ei niinkdan ota kantaa teknisiin asioihin kuten mitoitusvaatimuksiin ja fyysisiin asennuk-
siin kuin standardit SFS6000 ja SFS6001, mutta on hyva huomioida, ettd oikein tehdyt asennukset
ja mitoitukset mahdollistavat turvallisen tyéskentelyn sahkélaitteiden kanssa, joten standardi

SFS6002 on taman takia tarkedaa huomioida, kun kasitelldan hyvia asennustapoja.

5 Koulutusmateriaalin toteutus

Opinndytetyon perimmainen tarkoitus oli vieda tyon toimeksiantajan aikaisemmin aloittama laatu-
projekti loppuun, joka liittyi hyviin asennustapoihin. Tassa toimeksiantajan toiveena oli, etta saa-
taisiin kokoon laadukas Powerpoint-koulutusmateriaali, jota voitaisiin kdyttda vuosittain henkilds-

ton koulutuksissa sekd uusien asentajien perehdytyksessa.

Yrityksessa perustettiin tyoryhmat ja jokaiselle tyoryhmalle oli annettu aiheeksi oma aihealue,
josta pitaisi tehda ”"Hyvat asennustavat” Powerpoint-esitys ja nadita aihealueita oli yhteensa seitse-
man. Itse tyostin kollegan kanssa esitysta aiheesta “ohjaus- ja jakokaappiasennukset”. Ryhmat
esittelivat omat aihealueensa maaliskuussa 2025 muille tyoryhmille. Ongelmana tassa oli, etta tyo-
ryhmien valisissa esityksissa oli eroavaisuuksia sisallon ja visuaalisen toteutuksen osalta, joka on
luonnollista, kun tyot on tehty toisista erillaan. Toimeksiantoa luonnollisesti helpotti, ettd niin sa-
nottu “raaka-data” eli toimeksiannon materiaali oli jo valmiiksi hyvin pitkalle keratty, joten tehta-
vaksi jai ndiden seitseman esityksen visuaalinen muokkaaminen yhdenmukaiseksi, kielenhuollon
tehtdvat seka esitysten aikana ja jalkeen tulleiden kehitysideoiden ja muiden lisdysten paivittami-

nen lopulliseen koulutusmateriaaliin.
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Hyvat asennustavat ovat sellaisia, jotka toteuttavat lakien ja standardien vaatimukset. Asennukset
hyvat asennukset ovat tekniselta toteutukseltaan siisteja ulkonaollisesti, ne toteuttavat niiden sah-
koiset- ja mekaaniset toimintavaatimukset ja seka ovat ennen kaikkea turvallisia. Asennuksien te-
ossa huomioidaan lisdksi kestavan kehityksen kannalta tarkeita asioita kuten ymparisto, taloudelli-
set nakokulmat seka turvallisuusnakokulmat eli huomioidaan ty6ssa olevat riskitekijat ja tehdaan
toimenpiteita niiden vahentamiseksi. Hyva asennusjalki ja yleinen toteutus toimii yrityksen kilpai-

luetuna.

Tarkedna uutena osiona luotiin Powerpoint-esityksen, jonka tehtdavana on toimia johdattavana esi-
tyksena ja tassa kaydaan yleisesti lapi, ettd miksi on tarkeaa kiinnittda huomiota asennusjalkeen
tydmaalla ja tdssa nostetaan esille muun muassa ymparistokysymyksia, lakiasioita, tuottavuuteen
seka yleisesti laatuun liittyvia nakokulmia. Koulutusmateriaali on rakenteeltaan sellainen, etta sii-

hen on helppo tehda aineistopaivityksia ja yllapitaa myohemminkin

Taustalla vaikuttaa muun muassa seuraavat lait, asetukset ja standardit

Standardit ovat ohjenuorana asennuksille, jotta ne tayttavat lain maaritelmat

\ SFS6000: Pienjéanniteasennukset
\ Kasittelee sahkoasennuksia alle 1000V (AC) ja alle 1500V (DC)
Jdilbh

jannitetasoilla

SFS6001: Suurjédnnitesdhkéasennukset
Kasittelee sahkéasennuksia yli 1000V (AC) jannitetasoilla

SFS6002: Séhkétydturvallisuus

Kasittelee sdhkolaitteiden turvallista kdyttda tai niiden
laheisyydessa tyoskentelya. Oikein tehdyt asennukset
mahdollistavat turvallisen kdytdn ja tydskentelyn!

w =
Ny

Kuvio 16. Esimerkki koulutusmateriaalista
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Miksi meiddn pitad kiinnittda hyviin asennus- ja
tyoskentelytapoihin huomiota?

Mité on laatu?

Millainen on hyvé ja millainen on huono
asennus?

Kuvio 17. Esimerkki koulutusmateriaalista

Kuvio 18. Esimerkki koulutusmateriaalista

6 Pohdinta

Opinndytetyon tietoperusta rakentui sdhkoasemalaitteistojen seka sahkdasennuksiin liittyvien
olennaisimpien lakien ja standardien ymparille. Rajaus ndiden aiheiden ymparille tehtiin, koska sa-
lassa pidettava koulutusmateriaali keskittyy hyvin pitkalle erilaisiin fyysisiin asennustoteutuksiin ja
tydohjeisiin, jolloin sahkdmagneettisten ilmididen syvallinen teoreettinen tuntemus ei ole tarpeel-
lista vaan perustiedot riittavat sahkoisten ilmididen luonteesta. Lisdksi materiaali toimii ensisijai-
sesti sdhkodasentajan apuna vaikkakin sahkdsuunnittelija voi saada siita vinkkeja omaan tyéhonsa

varsinkin, jos ei ole itse fyysisesti asennuksia tehnyt.
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Sahkdasemat ovat monimutkainen kokonaisuus, jossa eri laiteryhmat muodostavat keskenaan yh-
tendisen rakenteen, jossa jokaisella laitteella on oma tarkea tehtdavansa. Taman kokonaisuuden on
varmistettava sahkon jakelu eri kytkentatilanteissa ja osattava erottaa vikatilanne verkosta, jotta
terveet johtolahdot pysyvat toiminnassa seka varmistetaan henkildturvallisuus seka ehkaistdan

omaisuusvahingot kaikissa tilanteissa.

Olennaisimmat lait ja standardit ovat Suomessa sahkéturvallisuuslaki 1135/2016 seka Valtioneu-
voston asetus sdhkolaitteistoista 1434/2016, jotka liittyvat suoraan sahkdasennuksiin. Lisaksi kaksi
oleellisinta standardia pien- ja suurjanniteasennuksiin liittyen ovat SFS6000 ja SFS6001, jotka anta-
vat sellaiset ohjeet asennuksiin, jotta lain maarittelevat edellytykset tayttyvat. Lisaksi opinndyte-
tyossa tuotiin esiin SFS6002 standardi, mutta opinndytetyon painopiste oli asennusten teknisessa
toteutuksessa, joten siksi standardi jai vahemmalle kasittelylle. On kuitenkin hyva huomioida, etta
oikein tehty ja siisti asennus on monesti turvallisempi kuin huono asennus, joten tarkeaa kuitenkin
nostaa standardi esille. Tarkeaa lisdaksi on ymmartaa, ettd sahkdasemaurakointia tehdaan usein
normaalisti toimivien sahkdasemalaitteistojen yhteydessa, joten kaytdannossa esimerkiksi tyosken-
telyetadisyyksiin ja mahdollisesti jannitteellisiin johtimiin on kiinnitettdava huomiota asennustdiden
yhteydessa. Turvalliset asennusmenetelmat sahkéasemilla ansaitsisi oman opinndytetyonsa ai-

heen tarkeyden vuoksi.

Opinndytetyon tietoperusta onnistui padasiallisesti hyvin ja oleellisimmat sahkéaseman rakenteet
on esitelty, mutta opinndytetyon luonteen vuoksi rajauksia osioiden pituuteen oli tehtava. Laki- ja
standardiesittelyt olivat osittain hiukan haasteellisia, koska esimerkiksi SFS6000 on noin 700 sivua
pitka kirja ja tarkeda asiaa on ympari kirjaa. Tassa standardin esittelyn |ahestymistavaksi otettiin
sisallysluettelo, jonka perusteella esittely tehtiin, jolloin lukijalle jaa mielikuva, ettd mita missakin

osiossa kasitellaan. Standardin esittely perustui kirjoittajan omiin havaintoihin ja kokemuksiin.

Toimeksiantajalle jaava koulutusmateriaali onnistui hyvin ja toimeksiantaja oli tyytyvdinen loppu-
tulokseen eli materiaali oli sellainen kuin oli suunniteltu. Lisdpanostuksena tehty “Johdanto hyviin
asennustapoihin”- materiaali toimii hyvana herattelevdana Powerpoint-esityksena aiheen pariin.

Opinndytetyon tietoperusta seka luotu koulutusmateriaali luovat hyvat evaat aloittelevalle seka jo

kokeneemmalle sahkodasentajalle, kun asennuksia tehddan sdhkdasemaymparistossa. Koulutusma-
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teriaali jaa sellaiseen muotoon, ettd sitd on helppo paivittdd myos tulevaisuudessa jatkuvan paran-
tamisen nimissa ja sen pohjalta on mahdollista tehda vastaa koulutusmateriaali my6s muihin sah-
kéasennuskohteisiin. Opinndytety6ta tehdessa oma ymmarrys lisdantyi huomattavasti sahkdase-
marakentamisen eri tyovaiheista ja menetelmista. Kehitystyo tulee jatkumaan myds
opinndytetyon jalkeen ja tulen jatkamaan ”Sahkoéasemien hyvat asennustavat”- koulutusmateriaa-
lin kehitystydssa ja pdivityksessa myos tulevaisuudessa mukana: tyontekijat saavat lahettaa myos

tdman opinndytetyodn valmistuttua materiaalia ja kuvia sahkdasemien asennuksista. Ty ei jaa siis

tahan.
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