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Uusien keskijannitemuuntamoiden rakentaminen on lisddntynyt tasaisesti viime vuosina,
minka vuoksi myds muuntamoiden kayttoonottotarkastuksien maaré on ollut selvassa
kasvussa. Keskijannitejarjestelmia suunnittelevalle ja asentavalle Electric Power Finland
(EPF) Oy:lle tdma synnytti tarpeen tehostaa ja yndenmukaistaa tarkastusten suorittamista
jadokumentointia. Yrityksessa haluttiin myos paivittdd vanhat poytakirjat uusimpien saa-
dosten ja standardien mukaisiksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda EPF Oy:lle yhtendiset ja ajanmukaiset kayttoonotto-
tarkastuspoytékirjat vanhojen poytékirjojen pohjalta. Tarkoituksena oli my6s selvittéa
uusien poytéakirjojen soveltuvuus tarkastuksien dokumentointiin tekemalla kéyttoonotto-
tarkastus valmistumisvaiheessa olevaan muuntamoon. Tarkastuksen yhteydessa haluttiin
tutkia myds vaihtoehtoisia mittausmenetelmié ja -vélineitd sekd niiden kaytettavyytta tyy-
pillisessé tarkastuskohteessa.

Opinnaytetyon Kirjallisessa osuudessa perehdyttiin keskijannitemuuntamoiden turvalli-
seen ja maaraystenmukaiseen kayttoonottoon seké tarkastusten laadukkaaseen dokumen-
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Lopputuloksena saatiin selkeét ja yhdenmukaiset kdyttéonottotarkastuspoytékirjat, joita
on helppo muokata tarkastuskohteen vaatimusten mukaisiksi. Lisaksi syntyi ehdotuksia
tarkastusten kehittdmiseksi erityisesti mitatessa eristysvastusta ja suojajohtimen jatku-
vuutta. Opinndytetyon liitteend olevat poytékirjat ohjeineen julistettiin tilaajan toivomuk-
sesta salaisiksi.
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Construction of new medium voltage transformer substations has increased in the last few
years and this has led to increasing number of commissioning inspections. At Electric
Power Finland (EPF) Oy this phenomenon generated a need to intensify and harmonize
process of inspections and their documentation. There was also a need to update old in-
spection forms to correspond to the latest regulations and standards.

The main purpose of this thesis was to create new commissioning forms based on the old
ones for EPF Oy. The new forms were meant to be used in practical inspection and meas-
urements at the suitable transformer substation. There was also an idea to examine alter-
native methods and equipment to carry out measurements during that inspection.

Safe commissioning and high-quality documentation were explored in the theoretical part
of the thesis. There was only a short introduction of testing circuit breakers and protection
relays in the thesis because that kind of tests typically form a separated part of commis-
sioning. That framing of the thesis created more space, for example, for the analyses of
commissioning measurements.

As the final result, handy and harmonized inspection forms, which can be easily custom-
ized was created. Inspection forms with their instruction sheets was added to this report
as confidential appendices. Additionally, suggestions were made to develop inspections
especially when it comes to measuring insulation resistance and protective earth conduc-
tor resistance.

Key words: transformer substations, commissioning, documentation, electrical inspec-
tion, methods of measurement
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LYHENTEET JA TERMIT

ATEX

EMC

EPF
FTIR
GIS

IARC

INCIRP

MOM

PEX

SFe

UPS

VLF

Rajahdysvaarallisissa tiloissa kéytettavia laitteita koskeva
lains&adanto ja standardisointi (atmospheéres explosibles)
Séhkdmagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic com-
patibility)

Electric Power Finland Oy

Fourier-muunnettu infrapuna (Fourier Transformed Infrared)
Kaasueristeinen kojeisto (Gas-insulated switchgear)
Kansainvélinen syovéantutkimuskeskus (International Agency
for Research on Cancer)

Kansainvélinen ionisoimattoman séteilyn toimikunta (Inter-
national Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
Mikro-ohmimittari

Ristisilloitettu polyeteeni

Rikkiheksafluoridi-eristekaasu

Katkeamaton tehonsyottojarjestelmé (Uninterruptible Power
Supply)

Erittdin matalat taajuudet, jotka ovat yleensa vélilld 0.01 - 0.1

Hz (Very low frequency)



1 JOHDANTO

Suomessa otetaan kayttoon vuosittain tuhansia uusia keskijannitemuuntamoita. Suurin
0sa muuntamoista on jakeluverkkoyhtididen pylvés- ja puistomuuntamoita, joiden raken-
tamista vauhdittavat erityisesti séhkoverkon toimitusvarmuuden parantamiseksi tehdyt
investoinnit. Mukana on myds paljon kaupan ja teollisuuden alan kiinteistomuuntamoita,
jotka on uusittu vastaamaan nykyajan vaatimuksia. Kaikille uusille ja saneeratuille muun-

tamoille on tehtdva sahkoéturvallisuuslain mukainen kéyttéonottotarkastus.

Uusi séhkoturvallisuuslaki astui voimaan 1.1.2017, mika aiheutti muutoksia esimerkiksi
séhkolaitteistoluokkien maarityksessd ja madraaikaistarkastuksia koskevissa vaatimuk-
sissa. Muutosten vuoksi monissa yrityksissa on jouduttu tarkistamaan kaytdssa olevien
tarkastuspoytékirjojen ja tydohjeiden siséllon ajantasaisuus, mik& on ollut myos yhtena
lahtokohtana tdman opinndytetytn tekemiselle. Vaikka dokumenttien paivitys saatetaan
joissain yrityksissé priorisoida toissijaiseksi asiaksi varsinaisten tydtehtavien rinnalla,
kannattaa muistaa, etta paivitetyt dokumentit luovat edellytykset luotettavalle ja kilpailu-

kykyiselle sahkdsuunnittelulle ja -urakoinnille.

Opinnaytetyo tehtiin Electric Power Finland (EPF) Oy:lle, joka on erikoistunut vaativien
kohteiden vahvavirta-asennuksiin ja niiden suunnitteluun, koestukseen ja kayttéonottoon.
Aikaisemmin yrityksell& oli k&ytdssadn monia keskendén hyvin erilaisia tarkastus- ja mit-
tauspoytakirjapohjia, jotka olivat osin jopa puutteellisia tiukentuneiden standardien ja laa-
tuvaatimusten rinnalla. Poytékirjapohjat olivat Excel-muodossa, mink& ansiosta niiden
tayttdminen ja muokkaaminen oli helppoa ja nopeaa tietokoneella, ja toisaalta ne oli mah-
dollista my6s tulostaa selkeiksi paperiversioiksi tydmaatarkastuksia varten. Opinndyte-
tyon tavoitteena oli sailyttdd poytakirjapohjien Excel-muoto, mutta kuitenkin parannella
niiden kaytettavyyttd vastaamaan esimerkiksi internetpohjaisten lomaketydkalujen tasoa.
Ideana oli kayttadd hyddyksi Excelin kehitystyokaluja, kuten sisaltéohjausobjekteja, seka
erilaisia funktioita ja kommentteja. Liséksi tarkoituksena oli lisétd poytakirjoihin ohjeva-
lilehti, joka toimisi muistilistana mittausten suorittamisessa ja poytékirjojen tayttami-

Sessa.
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Kéytdnnon osuus opinndytetyostéd oli tarkoitus suorittaa kahdella muuntamotyémaalla,
joissa tehtéisiin koestajille kuuluvat kayttdonottotarkastukset siina laajuudessa kuin aika-
taulullisesti olisi mahdollista. Samalla koekaytettdisiin uusia tarkastuspoytéakirjoja ja teh-
taisiin vertailua suojajohtimen jatkuvuuden mittausmenetelmien vélilla. Kéytdannon osuu-
den tavoitteena oli etsia kehitettavia asioita aistinvaraisten tarkastusten ja mittausten suo-
rittamisessa. Toiseksi tydmaakohteeksi valikoitui kiinteistémuuntamo Linnanmé&en huvi-
puistossa, ja toiseksi puistomuuntamo Espoon Siniméessé. Linnanmé&en muuntamon ni-
mellisjannite oli 10/0,4 kV ja Sinim&en muuntamon 20/0,4 kV, joten molemmat muunta-
mot olivat tyypillisia keskijannitemuuntamoita. Keskijannitteella tarkoitetaan yleensa 1-
70 kV:n jannitetasoja, mutta toisaalta sahkdalan standardit tuntevat ainoastaan pien-" tai
suurjannitteen”, joiden janniterajana on 1 kV. Opinnéytetydssa haluttiin kuitenkin erot-
taa keski- ja suurjannitemuuntamot toisistaan, jotta tyon aihealueen rajaus pysyisi jarke-

vana.



2 SAADOKSET JA STANDARDIT

2.1 Yleista

Séahkotapaturmilla mitattuna Suomen séhkaéturvallisuus on korkealla tasolla, ja vakavat
tapaturmat ovat harvinaisia, vaikka sdhkdnkulutus ja sahkolaitteiden maaré on viime vuo-
siin asti kasvanut jatkuvasti (S&hkoturvallisuus 100 vuotta 2017). Suomessa on myos la-
hes hairiéton séhkodnjakelujéarjestelmé globaalissa mittakaavassa, ja kuluttaja voi pitéa
keskeytymatontd sahkonjakelua lahes itsestadnselvyytend. Jotta sdhkolaitteistojen ja -lait-
teiden kaytto olisi turvallista ja hairiotonta jatkossakin, on sahkolaitteistojen kayttoon-
otosta saadetty maarayksia ja ohjeita kansainvalisissa ja kansallisissa direktiiveissa, la-
eissa, asetuksissa, paatoksissé ja standardeissa. Naista kaikki muut ovat velvoittavia paitsi
standardit, jotka ovat vain ohjeistuksia siihen, mill& tavalla velvoittavien saddosten méaa-
raykset taytetadn. Kaikki sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta kos-
kevat standardit esitetdén Tukes-ohjeessa (Tukes-ohje 19/2017), jossa on mukana esimer-
kiksi rajahdysvaarallisten tilojen (ATEX) ja rautateiden sahkolaitteistoja koskevat stan-
dardit.

TAULUKKO 1. Muuntamoiden kayttoonottotarkastuksia ohjaavat saadokset ja standar-
dit 14.3.2017.

S&ados Nro

Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016
Valtioneuvoston asetus séhkolaitteistoista 1434/2016
Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta 1435/2016
Valtioneuvoston asetus séhkolaitteiden ja -laitteistojen 1436/2016
sdhkdémagneettisesta yhteensopivuudesta
S|§aas!§!nm|n|§terlqn asetus rakennusten poistumisreittien merkitse- 805/2005
misesté ja valaisemisesta

Standardi Nro

Pienjanniteasennukset, sdhkdturvallisuus ja erityisasennukset SFS 6000

Suurjénnitesdhkasennukset SFS 6001

Sahkotyoturvallisuus SFS 6002
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Uusi séhkoturvallisuuslaki (1135/2016) ja sen nojalla annetut saadokset kumosivat edel-
lisen sahkoturvallisuuslain (410/1996), ja tand vuonna uudistuu myos pienjénnitestan-
dardi SFS 6000. Muutosten vuoksi moni kauppa- ja teollisuusministerion paatos jai his-
toriaan, kun séhkoalan tarkeimmat saddokset keskitettiin sahkdturvallisuuslakiin ja sen
nojalla annettuihin asetuksiin sahkolaitteistoista ja séhkodalan toistd. Jotta muuttuneita
s&adoksid ja standardeja olisi helpompi seurata ja soveltaa k&ytantoon, on yll& esitetty
muuntamoiden kayttéonottotarkastusten kannalta tarkeimpien sdadosten ja standardien
uusimmat versiot (taulukko 1). Sdadokset on esitetty sisennysten avulla hierarkkisessa

jarjestyksessa siten, etté sisin on sdaddshierarkiassa viimeisena.

2.2 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkaturvallisuuslain tarkoituksena on ensisijaisesti varmistaa séhkolaitteen ja -laitteis-
ton kayton pitdminen turvallisena ja estdd sdéhkon kaytosté aiheutuvien sahkdmagneettis-
ten hairididen haitalliset vaikutukset. Liséksi lain tarkoituksena on varmistaa sahkolait-
teiden vaatimustenmukaisuus ja vapaa liikkuvuus. Séahkéturvallisuuslailla pannaan tay-
tdntéon myos Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/30/EU eli Electromag-
netic compatibility (EMC) -direktiivi, ja direktiivi 2014/35/EU eli pienjannitedirektiivi.
(1135/2016, 1 8.)

Séahkoturvallisuuslaki jakaa sdhkoalan tyot sahko- ja kayttotoihin, joista jalkimmaiseen
kuuluvat muun muassa kayttéonottotarkastukset. Sahkoélaitteiston kayttoonottoa koskevia
lainkohtia on erityisesti pykélissa 42 ja 43. Niissd méaaritellaan sahkolaitteiston kayttoon-
oton ajankohta, kayttdonottotarkastuksen suorittamisen vaatimukset seké tarkastuspoyta-

kirjan laatimisen vaatimukset. Alla on esitetty kyseiset lainkohdat suorina lainauksina:

”Séhkolaitteisto katsotaan otetuksi kayttoon ajankohtana, jolloin laitteistoon kyt-
ketdan jannite sen kayttoa varten. Sahkolaitteiston kayttdonottona ei kuitenkaan
pidetd sellaisia valvottuja kayttotilanteita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekay-
tossa tai kayttoonottotarkastuksessa.

Séhkolaitteisto katsotaan otetuksi varsinaiseen kayttotarkoitukseensa ajankoh-
tana, jolloin tila, johon séhkdlaitteisto on rakennettu, otetaan suunniteltuun kayt-
totarkoitukseensa tai toiminta, jota varten sédhkolaitteisto on suunniteltu, alkaa.”
(1135/2016, 42 8.)
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”Sahkolaitteisto saadaan ottaa kayttoon vasta, kun kayttoonottotarkastuksessa on
riittdvassa laajuudessa selvitetty, etté siitd ei aiheudu 6 §:ssd tarkoitettua vaaraa
tai hairiotd. Kayttoonottotarkastus on tehtdvd myos sahkoélaitteiston muutos- ja
laajennustoille. Sahkolaitteiston rakentajan tulee huolehtia séhkolaitteiston kéyt-
toonottotarkastuksesta. Jos rakentaja laiminlyd velvollisuutensa tai on estynyt
huolehtimaan niistd, tulee sahkolaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksesta.

Sahkolaitteiston rakentajan tulee laatia kayttoonottotarkastuksesta séahkolaitteis-
ton haltijan kayttoon tarkastuspoytakirja vahaisiksi katsottavia toita lukuun otta-
matta. Naissékin tapauksissa on sahkolaitteiston testausten tulokset kuitenkin tar-
vittaessa annettava laitteiston haltijalle.

Valtioneuvoston asetuksella sdadetadn tarkemmin kayttoonottotarkastuspoytakir-
jan siséllosta seka niistd vahaisiksi katsottavista toistd, joista poytékirjaa ei tar-
vitse tehdd.” (1135/2016, 43 §.)

Sahkaturvallisuuslain uudistuksen myota myds sahkolaitteistojen luokitus muuttui selke-
ammaksi, vaikka laitteistoluokkien tunnukset ovat hieman epaloogisessa jarjestyksessa.
Tama johtuu siita, ettd joitakin laitteistoluokkia on otettu kokonaan pois, mutta jéljelle
jaaneiden luokkien tunnukset on haluttu pitaa silti samoina. Esimerkiksi keskijannite-
muuntamot kuuluvat edelleen luokkiin 2c tai 3c. Uudessa sahkoturvallisuuslaissa on jél-

jella viisi laitteistoluokkaa, jotka méaaritellaén seuraavalla tavalla:

”Sahkolaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja maéraaikaistarkastusten vaatimus-
ten sekd kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin seuraa-
vasti:

1) luokan 1 sahkolaitteisto:

a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asuinhuo-
neistoa;

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

2) luokan 2 séhkolaitteisto:

c¢) sdhkolaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjdnnitteisid osia, lukuun
ottamatta sellaista sdhkdlaitteistoa, johon kuuluu vain enintddn 1 000 voltin ni-
mellisjénnitteelld syotettyjd yli 1000 voltin sdhkolaitteita tai nithin verrattavia
laitteistoja;

d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan séhkolaitteiston haltijan
kiinteistolle tai yhtendiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymis-
tehojen summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria.

3) luokan 3 séhkolaitteisto:
c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko.” (1135/2016, 44
8)
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Sahkolaitteistoluokitusta ei sovelleta viestintaverkkojen, hissien, ilma-alusten eikd maa-
ja vesikulkuneuvojen séhkolaitteistoihin (1135/2016, 44 8). On myds hyva huomata, etté
omakotitalojen, paritalojen ja muiden pienrakennusten sahkolaitteistot jaivat edelleen
laitteistoluokituksen ulkopuolelle. Kayttoonottotarkastuksien tekeminen koskee kuiten-

kin yhté lailla myos luokittelemattomia séhkolaitteistoja.

2.3 Valtioneuvoston ja sisdasiainministerion asetukset

Valtioneuvoston antamissa asetuksissa (1434/2016, 1435/2016, 1436/2016) sdadet&dén
sahkoturvallisuuslain (1135/2016) nojalla tarkempia maardyksia séhkolaitteistojen tur-
vallisuusvaatimuksista, sahkdmagneettisesta yhteensopivuudesta seka sahko- ja kaytto-
toista. Asetuksessa 1434/2016 maaritellaan séhkolaitteistojen olennaiset turvallisuusvaa-
timukset ja yksityiskohtia lain m&&radmistd varmennus- ja madaréaikaistarkastuksista. Li-

séksi kayttoonottotarkastuspoytakirjan siséllosta saddetddn seuraavan otteen mukaisesti:

”Sahkoturvallisuuslain 43 §:ssé tarkoitetusta tarkastuspoytakirjasta tulee
kayda ilmi kohteen yksildintitiedot, sdhkdlaitteiston rakentajan ja sahkotoi-
den johtajan nimi ja yhteystiedot, selvitys sahkolaitteiston sd&nndsten ja
maardysten mukaisuudesta, sovelletut standardit, mahdollisten poik-
keamien osalta sdhkoturvallisuuslain 34 §:n mukaisen selvityksen olemas-
saolo, yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista seka tarkastusten ja
testausten tulokset. Tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoy-
takirja tai varmennettava se muulla vastaavalla luotettavalla tavalla.”
(1434/2016, 4 8.)

Asetuksen 1435/2016 olennaiset saannokset muuntamoiden kéayttéonottoa ajatellen ovat
séhkdalan tyokokemuksen perusvaatimukset ja sahkotyoturvallisuuden olennaiset turval-
lisuusvaatimukset. Kayttoonottotarkastuksen tekijélta ei vaadita erityistd ammattipéte-
vyyttd, vaikka kyseessd olisi keskijannitemuuntamo, mutta jotta asetuksen 1434/2016
vaatimukset sahkdlaitteiston olennaisista turvallisuusvaatimuksista tayttyisivat, taytyy
tarkastajalla olla riittavat tiedot laitteiston toiminnasta ja tehdyista toista. Lisaksi kéayt-
toonottotarkastuksia koskevassa standardissa mainitaan, ettd tarkastuksen suorittajan pi-

t&a olla sdhkoalan ammattihenkil® ja pateva tekemdan tarkastuksia (SFS 6000-6 2012, 5).

Asetuksessa 1436/2016 kasitelladn EMC-suojausta, jonka tarkoitus on estad sdhkon kay-

tosta aiheutuvien sahkdmagneettisten héirididen haitalliset vaikutukset kaikkiin saman
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kayttoympariston laitteisiin, mutta ei ihmisiin. Toistaiseksi Suomessa ei ole viranomais-
maarayksid muuntamoiden magneetti- ja sdhkokentén raja-arvoille, mutta kayttonotto-
tarkastuksissa on hyva kuitenkin varmistua esimerkiksi siita, ettd langattomat yhteydet
eivat hdiriinny muuntamon sisélla. Alla on esitetty asetuksen liite, jossa on maaritelty

olennaiset EMC-vaatimukset:

"SAHKOMAGNEETTISTA  YHTEENSOPIVUUTTA KOSKEVAT
OLENNAISET VAATIMUKSET

1. Yleiset vaatimukset

Sahkolaite tai -laitteisto on suunniteltava ja valmistettava ajankohdan tek-
niikan taso huomioon ottaen niin, ettd varmistetaan, etta

1) séhkolaitteen tai -laitteiston aiheuttama sdéhkdmagneettinen hairio ei ylita
tasoa, jolla radio- ja telelaitteet tai muut laitteistot eivat voi toimia tarkoite-
tulla tavalla;

2) sdhkolaitteen tai -laitteiston sille tarkoitetussa kaytdssa odotettavissa ole-
van sdhkomagneettisen hairion sieto on sellainen, ettd sahkolaiteen tai -lait-
teiston toiminta ei hairiinny kohtuuttomasti.

2. Kiinteitd asennuksia koskevat erityisvaatimukset
Komponenttien asennus ja aiottu kayttotarkoitus:

Kiintedssa asennuksessa on noudatettava hyvia teknisia kéytantoja ja otet-
tava huomioon komponenttien aiottua k&yttotarkoitusta koskevat tiedot,
jotta varmistetaan, ettd kohdassa 1 esitetyt olennaiset vaatimukset taytty-
vét.” (1436/2016)

Sisdasiainministerion asetus 805/2005 rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja
valaisemisesta maarittelee, miten merkitseminen ja valaistus pitaa jarjestda ja minkalai-
sissa tiloissa poistumisreitit pitdd merkitd. Asetuksessa on esitetty noudatettavaksi sovel-
tuvin osin turvavalaistusstandardia SFS-EN 1838, jonka pohjalta on laadittu poistumis-
valaistusta ja poistumisreittivalaistusta késitteleva ST-ohjeisto 8. Edelld mainittujen lah-
teiden perusteella poistumisreittien merkitseminen ja valaisu koskevat kaytanndssa kaik-
kia tiloja, joihin rakennuksen yleisolla ja/tai tyontekijoilla on paasy. ST-ohjeistossa mai-
nitaan kuitenkin poikkeuksena esimerkiksi tilat, joista on paésy suoraan ulos (ST-ohjeisto
8, 18). llman suoraa uloskayntia olevissa muuntamotiloissa on siis oltava poistumisreit-

tiopastus ja -valaistus.
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ST-ohjeistossa mainitaan mydos, etta riskialttiilla tyalueella on oltava turvavalaistus. Ris-
kialttiilla tydalueella tarkoitetaan tilaa, jossa on potentiaalisesti vaarallisessa prosessissa
tai tilanteessa osallisena olevia ihmisid. (ST-ohjeisto 8, 15.) Esimerkiksi muuntamo on
tallainen tila erityisesti silloin, kun muuntamossa tehddén jannitteisia kayttoonottomit-
tauksia tai huoltot6itd. Muuntamotiloissa tdytyy siis olla aina niin kutsuttu “’ikivalaistus”
eli hairion sattuessa korkeintaan 0,5 sekunnin viiveelld syttyvé valaistus sovelluksesta

riippuen.

2.4 Standardit

Sahkaturvallisuutta kasittelevan standardin SFS 6000 luvussa 61 esitetdan pienjannite-
asennusten kayttoonottotarkastuksia koskevat vaatimukset. Suurjanniteasennusten tar-
kastuksille ei ole vastaavaa standardisointia, joten niiden suorittamisessa sovelletaan
pienjénniteasennusten tarkastusten vaatimuksia. Edell& mainitun standardin mukaan
kaikkiin kayttoonottotarkastuksiin tulee sisaltya seuraavat testit silloin kun ne liittyvét

tarkastettavaan tydsuoritukseen. Testit tehdédan mieluiten seuraavassa jarjestyksessa:

”’a) suojajohtimien jatkuvuus
b) sdhkbdasennuksen eristysresistanssi
c) SELV- ja PELV-piirien tai sdhkdisesti erotettujen piirien erotus
d) lattia- ja seindpintojen resistanssi
e) sydton automaattisen poiskytkennén toiminta
f) lisdsuojaus
g) napaisuustesti
h) kiertosuunnan mittaus
i) toiminta- ja kayttotestit
j) ja@nnitteenalenema.” (SFS 6000-6 2012, 7.)

Keskijannitemuuntamoiden kayttoonottotarkastuksissa ei useinkaan tarvitse tehda kaik-
kia standardin vaatimia testeja, vaan yleensa kohdat c), d) ja j) voidaan jattaa pois. Muun-
tamon keskijannitelaitteistoille tehd&an tavallisesti kohtien a), b), e), i) testit, ja niiden
lisdksi kohtien f), g) ja h) testit tehdddn muuntamon pienjénnitelaitteistoille. Kohdassa e)
mainittuun sy6ton automaattisen poiskytkennén testaamiseen sisaltyy myos vikavirtasuo-

jien testaus ja maavastuksen mittaaminen.

Kéyttoonottomittauksia tehdessa tulee huolehtia sahkotyoturvallisuudesta samalla tavoin

kuin muitakin sahkotoitd tehdessa. Asiasta mainitaan standardin SFS 6002 kohdassa
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5.3.3.5, jonka mukaan tarkastuksia saavat tehdd ammattihenkil6t, joilla on kokemusta
vastaavien asennusten tarkastamisesta. Tarkastuksissa pitad myos kéyttad sopivia véli-
neita siten, ettd ehkéistaén vaara ja samalla tarvittaessa otetaan huomioon paljaista jan-
nitteisista osista johtuvat rajoitukset. (SFS 6002 2015, 23.)

Yleensd kayttoonottotarkastuksen mittaukset kuuluvat kayttotoihin, joissa voidaan nou-
dattaa SFS 6002 kohdan 6.2 jannitteettomand tyoskentelyn saantgja. Tarvittaessa mit-
taukset taytyy tehda kuitenkin noudattaen kohdassa 6.3 mainittuja jannitetyon saantoja
tai kohdassa 6.4 mainittuja jannitteisten osien l&heisyydessé tyoskentelyn saantoja (SFS
6002 2015, 22). Jokaisessa jannitteisessa tarkastuksessa tulee olla sahkotoiden johtajan
nime&dma tyonaikaisesta sdhkoturvallisuudesta vastaava henkil0, joka kykenee tekeméaan
séhkotoita itsenaisesti. Han voi osallistua tyohon tai tehdéd sen kokonaisuudessaan itse.
(SFS 6002 2015, 55.)

Séhkoalan standardien soveltamiseen tarkoitetussa késikirjassa D1-2012 kerrotaan tar-
kemmin mittausten aikaisesta sahkotyoturvallisuudesta. Kasikirjan mukaan tarkastusmit-
tauksiin osallistuvalle on annettava riittdvéa opastus seka mittalaitteiden kéyttéohjeet. En-
nen mittausten suoritusta tulee sahkotyoturvallisuudesta vastaavan henkilén varmistua,
ettd seuraavat asiat ovat kunnossa:

- jAnnitteettomaksi tehtava laitteisto on jannitteetdn (esim. eristystilan mittauksissa)

- jannitteen kytkentd mittauskohteeseen on estetty

- mittauksessa kaytetéén turvallisia mittalaitteita

- mitattaessa ei ole vaaraa koskettaa jannitteisia osia

- mittajohtimilla ei aiheuteta oiko- tai maasulkua

- mittalaitteiden sy6ttdma jannite ei aiheuta vaaraa muille mitattavassa piirissa. (D1 2012,
348.)
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3 KESKIJANNITEMUUNTAMO

3.1 Muuntamoymparisto

Keskijannitemuuntamot ovat paasaéntoisesti joko pylvés-, puisto- tai kiinteistomuunta-
moita. Pylvdsmuuntamot ovat pienid haja-asutusalueen muuntamoita, joissa 6ljymuuntaja
ja siihen liittyvat kojeet on sijoitettu nimensa mukaisesti sahkopylvéaaseen kosketusetai-
syyden ulkopuolelle. Puistomuuntamossa taas kojeisto, muuntaja ja kaapelilahdot on suo-
jattu metalli- tai kivirakenteisella muuntamokopilla, joka on sijoitettu maastoon pienjan-
niteliittymien l&heisyyteen. Kiinteistbmuuntamoissa muuntaja oheislaitteineen voi olla
esimerkiksi kerrostalon tai liikerakennuksen kellarikerroksessa. Teollisuuskiinteistdissa
muuntaja voi olla myos rakennuksen ulkoseinustalla pilttuussa, ja kojeisto seké kaapeli-

I&hdot rakennuksen sisdpuolella omissa tiloissaan.

Muuntamoympadristo vaikuttaa siihen, mita asioita kayttéonottotarkastukseen kuuluu, ja
minkalaisia menetelmid mittauksissa kaytetaan. Maavastusmittauksia ei esimerkiksi pys-
tytd tekemadn maahan tyonnettavien elektrodien avulla, jos teollisuuskiinteiston muunta-
moa ymparoi laaja asfalttikenttd. Silloin maavastuksen riittdvyys voidaan todentaa, jos

muuntamo on liitetty alueella olevaan laajaan maadoitusverkkoon (SFS 6001 2015, 147).

3.2 Keskijannitekojeisto

Vain puisto- ja Kiinteistdmuuntamoissa on varsinainen keskijannitekojeisto, koska pyl-
vasmuuntamoissa ei tarvita valttdmattd muita keskijannitekojeita kuin erottimet jokaiselle
vaiheelle. Keskijannitekojeistot voidaan jakaa niiden sisalla olevan eristyskaasun mukaan
kahteen paatyyppiin, ilma- ja kaasueristeisiin (GIS) kojeistoihin. GIS-kojeistoissa ylei-
sesti kaytettavalla rikkiheksafluoridi-eristekaasulla (SFs) on noin kolme kertaa suurempi
lapilyontilujuus kuin ilmalla, joten kojeiston virtatiet voidaan asentaa l&hemmas toisiaan
janéin kojeisto saadaan mahtumaan teoriassa ainakin puolet pienempaén tilaan. Huonona
puolena SFe-kaasulla on sen ongelmallinen jatkokayttd, koska se on voimakkaasti ilma-

kehad lammittavé kasvihuonekaasu. (SF6-kaasu séhkokojeistoissa 2012.)
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KUVA 1. Keskijannitekojeiston kennotyyppeja (TTT-késikirja 2000, taulukko 13.4c).

Kojeistot rakennetaan yleensa modulaarisista kennoista, joita liitetd&n vierekkain tarvit-
tava madra (kuva 1). Kennot yhdistet&én toisiinsa kokoojakiskoilla, joita pitkin virta kul-
kee kennosta toiseen. Ensimmadiset kennot voivat olla esimerkiksi liityntdkennoja, joista
toiseen tulee rengasverkon kaapeli, ja toisesta lahtee kaapeli seuraavaan rengasverkon
muuntamoon. Kolmannessa kennossa voi olla mittamuuntajat, ja sen jalkeen on tarvittava
maard kaapelilaht6jen kennoja muuntajille, generaattoreille tai kompensointilaitteille.
Néissa kaapelildhtdjen kennoissa on kojeena yleensé katkaisija, kuormanerotin tai erotin.
Liséksi kojeistossa voi olla kennoja pitkittéiserottimille ja -katkaisijoille, joilla pystyy ja-

kamaan kojeiston useampaan osaan esimerkiksi huoltoa varten.

3.3 Muuntaja

Keskijannitekojeiston muuntajaléhdosta lahtee yleensa lyhyt kaapeli muuntajalle, joka
voi olla samassa tilassa kuin kojeisto tai seindn takana paloturvallisuussyista. Yleensa
muuntaja muuntaa 20 kV:n tai 10 kV:n keskijannitteen 400 V:n tai 690 V:n pienjannit-
teeksi, mutta teollisuudessa on kéytdssd myds muita jannitetasoja kuten 6 kV:n keskijan-
nite. Muuntamoissa voi olla varsinaisten paamuuntajien lisaksi pienitehoinen omakaytto-
muuntaja, joka syottdd muuntamorakennuksen ja kojeiston apusahkojarjestelmid, kuten

tasasahkokeskusta.

Muuntajat jaetaan niiden jadhdytysaineen mukaan 0ljy- ja kuivamuuntajiin. Valu-
hartsieristeiset kuivamuuntajat sopivat paremmin kiinteistomuuntamoihin, koska tulipa-

lon sattuessa ne sammuvat itsestaan, eivatkd ne myoskaan tarvitse 6ljyn valuma-allasta.
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Oljymuuntajat taas kestavat paremmin lammon ja kuormituksen vaihteluita ja ne ovat
halvempia kuin kuivamuuntajat. Kuivamuuntajien elinidsta suhteessa 0ljymuuntajiin ei
ole vield kokemusperdista tietoa, mutta molemmille tyypeille annetaan yleisesti kayt-

toiaksi noin 40 vuotta standardien rajoituksia noudattaen.

3.4 Pienjannitekojeisto

Pienjannitekojeisto koostuu yleenséd muuntajan ja pienjannitekeskuksen vélisesta kisko-
sillasta tai kaapeleista seké& yhdesté tai useammasta pienjannitekeskuksesta. Kiinteisto-
muuntamoissa kiskosilta on kaapeleita useammin valittu ratkaisu, koska siirrettavien vir-
tojen suuruus on usein yli 500 A, jolloin kaapeleita olisi hankala asentaa niiden suuren
poikkipinta-alan vuoksi. Kiskosilta liittyy muuntajaan joustavien kuparilevyisté tehtyjen

liitosten avulla, jolloin muuntajan aiheuttama térind ei riko kiskosillan liitoksia.

Kiinteistomuuntamon pienjannitekeskus eli useimmiten padkeskus pyritédén sijoittamaan
kaytto- ja huoltotdiden vuoksi eri tilaan kuin keskijannitekojeisto ja muuntaja. Pienjanni-
tekeskus on nykyaan lahes aina modulaarinen kennokeskus, jossa on paéllekkéin ja vie-
rekkain katkaisijoiden, kaapelilahtdjen, mittausten tai kontaktoreiden kennoja, joihin tuo-
daan kaapelit joka toisessa pystyvélissa olevan kaapelikuilun kautta. Muuntajalta tuleva
kiskosilta tai syottokaapeli tuodaan pienjannitekeskuksen paéakatkaisijakennoon, josta
virta jaetaan eteenpdin kennojen l&pi kulkevien kokoojakiskojen avulla. Tarvittaessa kes-
kuksesta lahtee eteenpdin kiskosilta tai kaapeli toiseen pienjannitekeskukseen, kuten kat-

keamattomalla tehonsyottojarjestelmalla (UPS) varmennettuun keskukseen.
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4 KAYTTOONOTTOTARKASTUKSET

4.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Jo ensimmaisista asennuksista alkaen on tydmaalla suoritettava aistinvaraista tarkastusta,
minka tarkoituksena on varmistaa erityisesti piiloon jaavien sahkdasennusten toimivuus
ja turvallisuus. TyOnaikaiselle aistinvaraiselle tarkastukselle ei yleensa varata erityisia
ajankohtia, vaan se on jatkuvaa asentajien oman tyon valvontaa. Kéyttéonottotarkastuk-
sessa tulee olla selvilld asennustyon aikana tehdyn tarkastuksen laajuus ja mahdolliset
puutteet, jotta tarkastustoimenpiteet voidaan kohdistaa oikeisiin asioihin. Tarkastuksen
tarkempi sisalté riippuu hankkeen vaatimuksista ja yrityksen kaytadnndistd, joten tassa
kappaleessa on keskitytty tavanomaisilla tydmailla tehtyihin tarkastuksiin EPF:n kaytan-

t0jen mukaisesti.

Keskijannitemuuntamoissa on tarkedd tarkastaa asennusten suunnitelmien mukaisuus,
koska asennustyota on voitu helpottaa ratkaisuilla, joiden sekundaérivaikutukset ovat hei-
kenténeet laitteiston toimintaa tai turvallisuutta. Esimerkiksi muuntajan lampétila-antu-
rilta termistorireleelle viety JAMAK-instrumentointikaapeli on voitu kiinnittdd muunta-
jaan muovisilla nippusiteilla metallisten kiinnikkeiden sijaan, mika ei itsessédan vaikuta
laitteiston toimintaan. Muoviset nippusiteet saattavat kuitenkin hapertua ajan myota
muuntajan synnyttdmassa 60-80 °C lampdtilassa, minka seurauksena mittauskaapeli voi
pudota keskijannitepéatteiden péélle ja aiheuttaa oikosulun. Tadman tyyppiset asennusvir-
heet voivat johtua myos puutteellisista suunnitelmista, ja joskus suunnitelmien mukaisista
laitteistoistakin 10ytyy puutteita. Aistinvarainen tarkastus on viimeinen mahdollisuus
huomata ja korjata puutteet ennen sahkolaitteiston kayttdonottoa, minka vuoksi esimer-
kiksi EPF:n péivitetyssa tarkastuspoytakirjassa on yli 130 tarkastuskohtaa aistinvaraisille

tarkastuksille.

4.1.1 Sahkolaitteiston asennukset

Kaapeliasennusten osalta kannattaa kiinnittdd huomiota suurjannitekaapeleiden mekaani-

seen suojaukseen seka paatteiden kiinnityspulttien ja -muttereiden momenttimerkkeihin.

Kaapelien taivutussateet taytyy olla tarpeeksi loivia ja kaapelit taytyy olla kiinnitettyna
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tarpeeksi monesta kohtaa. Kaapeli- ja johdinmerkint6ja taytyy olla riittavasti ja niista tu-

lee selvité kaapelilaji, 1ahtOpaikka ja kohde.

Muuntajan asennuksessa taytyy varmistaa, ettd muuntajan pyoréat on kiilattu ja mahdolli-
set tarinanvaimentimet asennettu. Oljymuuntajien kohdalla tarkistetaan 6ljyn pinnankor-
keus sekd mahdolliset 6ljyvuodot. Muuntajissa, kiskosillassa ja kojeistossa taytyy olla
tyomaadoituspallot asennettuna ja jannite-etéisyydet kunnossa. Kojeistoasennuksista tut-
kitaan mahdolliset kuljetus- ja haalausvauriot seka merkintdjen paikkansapitévyys esi-

merkiksi tunnus- ja arvokilpien osalta.

4.1.2 Rakenteet ja suojaukset

Rakenteellisia tarkastuskohtia ovat esimerkiksi palomadraysten toteutuminen lapivien-
tien ja pintamateriaalien osalta. Muuntamotilan lapiviennit taytyy olla tiivistetty tarkoi-
tukseen sopivalla massalla, jonka tukimateriaalina voidaan kéyttdad mineraalivillaa. Li-
séksi taytyy varmistaa, ettd muuntamotilan lammitys ja ilmanvaihto ovat riittavia nor-

maaliolosuhteissa, jotta katkaisijat eivat ja&dy tai muuntaja ylikuumennu.

Suojamaadoitusten riittavyyteen taytyy Kiinnittdd huomiota, silla jokainen metallirakenne
muuntamossa taytyy olla suojamaadoitettu. Muuntamotilassa taytyy olla myds tarvittavat
tyokalut ja varusteet kuten jannitteenkoetin, varasulakkeet, ensiapuohjeet ja tyonaikaiset
varoituskilvet. Suojauksiin liittyy myds muuntamon oheislaitteiden kuten ilmanvaihtoko-

neen sijoitus siten, ettei huollon aikana tarvitse menna lahityo- tai jannitetydalueelle.

4.1.3 EMC-suojaus ja magneettikentat

EMC-suojauksen kattava tarkastaminen vaatii erityistd perehtyneisyytta asiaan, koska
aihe on sdhkoalalla verrattain uusi. Alla olevassa otteessa hallituksen esityksesta sahko-
turvallisuuslaiksi tdsmennetdan kayttdonottotarkastuksessa ja varmennustarkastuksessa

huomioitavia seikkoja EMC-vaatimusten osalta:

”Séhkdmagneettisen yhteensopivuuden osalta ei k&yttoonotto- ja varmennustar-
kastuksessa ole tarkoitettu suoritettavaksi varsinaisia hairiomittauksia, koska se
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olisi hyvin vaikeaa, kallista ja epéatarkoituksenmukaista. VVarmennustarkastuk-
sessa on tarpeen varmistua kuitenkin siitd, ettd rakentaja on tayttanyt sahkémag-
neettiseen yhteensopivuuteen liittyvat velvoitteensa ja liittanyt siitd tarpeelliset
dokumentit osaksi haltijalle luovutettavaa aineistoa. VVarmennustarkastaja voi
tarkistaa dokumenttien liséksi esimerkiksi taajuusmuuttajakdyton osalta, onko
kaytetty oikeanlaista kaapelityyppid, ja ovatko kaapelin mahdolliset héiriésuoja-
vaipat asennettu oikein myos liitoksissa ja mahdollisella turvakytkimelld.” (HE
116/2016)

Rakennusten yhteydessa olevien kiinteistomuuntamoiden osalta taytyy ottaa huomioon
pientaajuiset hairiot, jotka syntyvat, kun muuntamon séhkolaitteissa kulkeva 50 Hz:n
virta aiheuttaa samalla taajuudella véarahtelevan magneettikentan. VVoimakkaat magneet-
tikentat huomataan yleensa ensimmaiseksi vaaristymina l&histolla olevan tietokoneen
monitorilla. Normin IEC/EN 61000-4-8 mukaan sahkoisten laitteiden ja koneiden ei tule
altistua voimakkuudeltaan suuremmalle kuin 3,75 uT: n kentélle. T4lla varmistutaan siitg,
ettd laitteet ja koneet toimivat tarkoituksenmukaisesti, eivatka aiheuta vaaraa tai muita
haittoja kayttajalle.

Kiinteistomuuntamo on kéytanndssé voimakkaimpia 50 Hz magneettikenttien lahteit,
jolle ihmiset voivat kotioloissa altistua. Kun sahkémagneettiset hairiét kohdistuvat ihmi-
seen, kyse ei ole enéda varsinaisesti EMC-suojauksesta, vaan sahkoturvallisuuslain mu-
kaisesta vaaran aiheutumisesta terveydelle (1135/2016, 6 §). Moni tutkimus on osoittanut
terveysriskit hyvin pieniksi, mutta esimerkiksi kansainvélinen syovéantutkimuskeskus In-
ternational Agency for Research on Cancer (IARC) luokittelee pientaajuiset hairiét luok-
kaan 2B, joka vastaa kahvin tai pakokaasujen saamaa luokitusta. (Bjorkman ym. 2008,
207-209.)

Muuntamon synnyttdma magneettikenttd on lahes aina perdisin muuntajan ja pienjanni-
tekeskuksen valisesta kolmivaihekaapeli- tai kiskosillasta, joissa kulkeva virta on tyypil-
lisesti 200 - 1000 A. Suurimman kuormitusvirran ja yliaaltojen esiintyessa samanaikai-
sesti tallaisen kiinteistbmuuntamon aiheuttama magneettikentta ylapuolisen huoneen lat-
tian tasalla voi pahimmillaan ylittdd 100 pT (kuva 2). Kyseinen arvo on kansainvélisen
ionisoimattoman séteilyn toimikunnan (INCIRP) antama viitearvo suurimmalle sallitulle
magneettivuon tiheydelle jatkuvassa altistuksessa, ja tdmd arvo on myds enimmaissuosi-
tusarvo séteilylain nojalla annetussa asetuksessa (294/2002, 5 §). Raja-arvon ylittavié on-

gelmamuuntamoita ovat lahinné vanhat kiinteistomuuntamot, joita on karkeasti arvioiden
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noin prosentti Suomen 9000 kiinteistomuuntamosta. Uusissa muuntamoissa hajamag-
neettikentédt on saatu niin pieniksi, ettd oikein asennettuna muuntamo ei lisdd magneetti-

kentén tasoa asuintiloissa. (Jokela ym. 2006, 380-382.)
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KUVA 2. Muuntamon virtakiskojen synnyttdmé magneettikentta (Rakennusten magneet-
tikenttien mittaaminen 2003, 3)

Jos kayttoonottotarkastuksessa herda epadily liian voimakkaasta magneettikentéastd, on
syyta selvittdd ennen mahdollisia hdiriomittauksia, voiko magneettivuon tiheys todelli-
suudessa olla edes lahell& suositusarvoja muuntamon teknisten ominaisuuksien perus-
teella. Esimerkiksi suurimmassa osassa EPF:n rakentamista muuntamoista on jo suunnit-
teluvaiheessa varmistettu, ettei lilan voimakkaita magneettikenttia paase syntyméaan. Kos-
ketussuojausta varten muuntajiin ja kiskosiltoihin mééritellaan yleensa metallinen ulko-
kuori, joka toimii samalla séhkémagneettisia hairidita poistavana EMC-suojana. My0s
etdisyys muuntajan ja pienjannitekeskuksen valilla pyritadn pitdimaan yleensa mahdolli-
simman pienend ja kuormitus suunnitellaan mahdollisimman symmetriseksi. Nama mo-
lemmat seikat on yleensé mietitty ensisijaisesti kustannusndkokulmasta, mutta ne vahen-
tavat osaltaan myds EMC-héirididen ja magneettikenttien syntyd. Hairiét vaimenevat
myo6s tehokkaasti, jos kiskosilta voidaan asentaa kellaritilassa sijaitsevan muuntamon
asennuslattian alapuolelle, eik& esimerkiksi kattokiinnityksella (Bjorkman ym. 2008).
Tama johtuu magneettikentdn vaimenemisesta voimakkaasti etaisyyden kasvaessa mag-

neettikentén lahteesta.
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4.2 Mittaukset

Kéyttoonottotarkastuksen mittaukset tehdaan yleensé kahdessa vaiheessa, joista ensim-
maisessa vaiheessa tehddén jannitteettomat mittaukset ja toisessa vaiheessa jannitteelliset
mittaukset. Jannitteettomand tehdaan maavastuksen, suojajohtimen jatkuvuuden ja eris-
tysvastuksen mittaukset. Jannitteellisend tehdaan 1&ht6jen tarkastukseen sisaltyvét oiko-

sulkuvirtojen, vikavirtasuojien ja pyorimissuunnan mittaukset.

Pelkastdan muuntamon kayttdonottomittauksia ajatellen tarvittavia mittalaitteita ovat va-
hintdn eristysvastusmittari ja asennustesteri, mutta yleensd samalla koestetaan katkaisi-
jat, releet ja virtamuuntajat, jolloin mukana taytyy olla myos niille sopivat koestuslaitteet.
Mukana kannattaa olla myds aina maadoitusvastuspihtimittari ja yleismallinen koestus-
laite, esimerkiksi Sverker, koska ne nopeuttavat huomattavasti mittauksia ja parantavat
niiden laatua. Lisdksi usein tarvitaan yleismittari, jatkojohtoa, mittausjohtoja, tyokalu-

salkku ja kannettava tietokone.

4.2.1 Maavastus

Maavastuksen mittaus koskee lahinna uusia jakeluverkon puisto-, tai pylvdsmuuntamoita,
koska kiinteistdmuuntamot ovat usein yhdistettynd laajaan maadoitusverkkoon. Jakelu-
verkon muuntopiirin maadoitusimpedanssi on mitattava ja maadoitusimpedanssin arvon
on vastattava suurjanniteasennuksia koskevien standardien vaatimuksia, jottei esimer-
kiksi nollajohdon katketessa maahan tai rakenteisiin syntyisi vaarallisia kosketusjannit-
teitd. Maadoitusimpedanssin mitoitusarvo vaihtelee eri verkonhaltijoilla, mutta esim.
Tampereen sdhkoverkko Oy sallii keskijénnitealuekartan LKJ1 alueella enintddn 8,0 Q
arvon ja sen ulkopuolella 12 Q (Asiakasmuuntamo-ohje 2013, 4). Jos muuntopiiri raken-
netaan talvella, voidaan maadoitusimpedanssin mittaus suorittaa roudan sulamisen jal-

keen.

Maavastuksen maarittdmiseen on maadoitusjérjestelméan rakenteesta riippuen useita vaih-
toehtoisia menetelmid, joista ehka kaytetyin on kolmijohdinmittauksella toteutettu kaan-

nepistemenetelma (kuvio 1). Mittaus suoritetaan maavastusmittarilla, johon kytketaan
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virransyo6ttéjohdin, paluuvirran apuelektrodi ja jannitteenmittauksen apuelektrodi. Apu-
elektrodit ovat maahan tyonnettavia piikkeja, joiden avulla johdetaan paluuvirta mittariin
ja mitataan syntyvéa potentiaaliero. Virransyottojohdin kytketddn muuntamon maadoitus-
elektrodiin ja virta-apuelektrodi viedddn 100-200 metrin pdadhé&n muuntamosta. Janni-
teapuelektrodi asetetaan maadoituselektrodin ja virta-apuelektrodin muodostamalle ja-
nalle virta-apuelektrodin viereen, jonka jalkeen janniteapuelektrodia aletaan siirtd janaa

pitkin 5-10 metrin valein lshemma&s muuntamoa.

Ohm
Mitattava g '%
maadoitus- Mittauselektrodi
elektrodi virralle
N Mittauselektrodi
jannitteelle

¥

200 m

.{
'Ohm

R
Mittaustulos, joka luetaan kayran
Ry= _ -
vaakasuoralta osalta
Rﬁ * _ _

% t } + { t -|t..n'|

0 50 100 150 200

KUVIO 1. Maavastuksen mittaaminen kaannepistemenetelmalla (Tolonen 2013, 38)

Mittaustuloksista muodostetaan resistanssin kuvaaja janniteapuelektrodin etdisyyden
funktiona, ja kuvaajasta etsitddn vaakasuora osa tai kadnnepiste, josta méaritetddn maa-
vastuksen arvo. Jos selvad vaakasuoraa osaa tai k&annepistettd ei 16ydy, voidaan arvo
maarittdd kohdasta, jossa janniteapuelektrodin etdisyys on 62 % virta-apuelektrodin etéi-
syydestd. Mittauksessa tdytyy huomioida, ettd molempien apuelektrodien tulee aina si-
jaita mitattavan maadoituksen, muiden maadoituselektrodien, vesiputkien ja muiden vas-
taavien rakenteiden vaikutusalueen ulkopuolella. Lisaksi mittauksen suunta tulisi valita
silla tavalla, ettei reitin varrella ole johtamatonta maaperéda kuten kalliota tai kivimurs-
ketta. Janniteapuelektrodin virheellinen sijainti saattaa ndkya maavastuskayralla akilli-

sind laskuina tai nousuina.
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Sinimden tydmaalla mitattiin maavastus kd&nnepistemenetelméllé kayttaméalla neljaa joh-
dinta. Mittaus on muuten identtinen kolmijohdinmittauksen kanssa, mutta mitattavan
elektrodin ja mittarin vélille kytketa&n kaksi johdinta, jotta tuloksesta saataisiin tarkempi.
Puistomuuntamoa ympéroi lahes joka puolelta asfaltti, mutta maavastus pystyttiin mit-
taamaan tonttiaidan ja kevyen liikenteen véylan véliseltd nurmikaistaleelta. Mittauspis-
teet olivat 50-100 metrin etéisyydella muuntamosta noin viiden metrin valein ja apuelekt-
rodit tyonnettiin joka pisteessa noin 20 cm:n syvyyteen. Mittaustuloksista muodostettiin

liitteen 1 mukainen kuvaaja, josta médritettiin maavastuksen arvoksi 0,3 Q.

TAULUKKO 2. Maavastuksen mittausmenetelmid (Chauvin-Arnoux 2014, 14, muo-
kattu).

Maaseutukiinteisto, jossa
mahdollisuus upottaa

Kaupunkikiinteistdé, jossa
ei voi kéyttdd

menetelma
(1 elektrodi)

apuelektrodeja apuelektrodeja
Yksi apuelektrodi
3-napainen kdannepiste- X
menetelma
Kolmiomenetelma X
(2 elektrodia)
4-napainen kadnnepiste- X
menetelma
Volttiampeeri- X
menetelma
Muunneltu kddannepiste- X

(vain TT- tai IT-jarjestelma)

Vaihe-PE -silmukkaim-
pedanssimittaus

X
(vain TT-jarjestelma)

Monta apuelektrodia rinnankytkettyind

menetelma

Selektiivinen X
4-napamenetelma
Maadoitusvastuspihti X X
2 pihdi ilmukka-
pihdin maasilmukka X X

Muita vaihtoehtoisia menetelmid maavastuksen mittaukseen ovat esimerkiksi silmuk-
kaimpedanssimittaus, maadoitusvastuspihtimittaus ja 2 pihdin maasilmukkamittaus (tau-

lukko 2). Silmukkaimpedanssimittaus voidaan toteuttaa vain TT-jarjestelmaéssa, eli se on
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kaytanndssa harvinainen mittausmenetelma Suomessa. Pihtimittaukset taas sopivat lahes
kaikkiin kohteisiin, mutta ne ovat vasta hiljalleen yleistyméassa, koska pihtimittalaitteet
ovat melko arvokkaita verrattuina muihin maavastuksen mittaamiseen soveltuviin laittei-

siin.

4.2.2 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohtimen jatkuvuus eli PE-jatkuvuus mitataan muuntamon jokaisesta maadoitusjoh-
timiin kytketysté pisteesté. Tall& varmistutaan siitg, ettd kaikki kosketeltavissa olevat me-
tallirakenteet ovat yhteydessd maan potentiaaliin. Uusissa asennuksissa se tarkoittaa
yleensa sitd, ettd padmaadoituskisko eli MEB-kisko on mittausten toinen piste ja toinen
piste on siitd lahtevien johtimien &aripaissa. Mittalaitestandardin EN 61557 suositus on,
etta testi tehdaan kayttamalla syottoa, jonka kuormittamaton jénnite on 4 ... 24V tasa- tai
vaihtojannitteelld ja minimivirta 0,2 A. Standardit eivét kuitenkaan madrittele suurinta
sallittua resistanssiarvoa, koska se riippuu suojajohdinpiirin johtimen pituudesta, poikki-
pinta-alasta ja materiaalista. ST-kortin 51.21.05 liitteen 2 mukaan suurin resistanssiarvo
saa olla 0...3 Q, mutta kdytdnnossd johdinpituudet ovat aina niin lyhyité, etti yleisesti

suurimpana sallittuna arvona on pidetty 1 Q.

Linnanmaen tyémaalla suojajohtimien jatkuvuus mitattiin uudella Fluke 1630 maadoi-
tusvastuspihtimittarilla, ja vertailun vuoksi jatkuvuus mitattiin myos perinteisellda Megger
Sverker 760 -koestuslaitteella sek& Unitest Telaris 0100 Plus -asennustesterilld. Kéaytet-
tavissa olleen ajan vuoksi vertailumittauksia ei ehditty tekemaan kuin kahdesta pisteestd,
mutta tuloksista voidaan silti paatell&, miten eri mittalaitteet soveltuvat suojajohtimen jat-
kuvuuden mittaamiseen. Tulokset eivét kuitenkaan ole kelvollisia esimerkiksi mittareiden
asettamiseen tarkkuusjarjestykseen, koska otanta on liian pieni ja mittalaitteet kayttavat

erilaisia mittausmenetelmia (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. Suojajohtimien jatkuvuuden mittaustulokset.

Kohde Johdin Resistanssi (m€)
Fluke 1630 Sverker 760 Telaris Laskettu

KJ-kojeisto MK 50 173,00 2,00 20,00 0,88
PK1 MK 50 205,00
Elektrodi MK 35 443,00
M2 paate MK 25 343,00
M2 jalusta MK 25 210,00
M2 runko MK 50 221,00
M2 kansi MK 50 204,00

Met.rak. MK 25 186,00 1,20 0,00 0,71
Met.rak. MK 25 156,00
M1 paate MK 25 311,00
M1 runko MK 50 383,00

Mittaustuloksista huomattiin, etta virtapihti ndytti noin sata kertaa suurempia lukemia
kuin Sverker ja noin kymmenen kertaa suurempia lukemia kuin asennustesteri. Fluken
nayttdmat suuret arvot johtuvat siitd, ettd se mittaa koko maadoitussilmukan vastuksen,
kun taas Sverker ja Telaris mittaavat vain mittauspisteiden vélisen resistanssin. Molem-
milla tavoilla saadaan kuitenkin varmistettua, ettd mahdollinen vikavirta kulkee ensisijai-
sesti suojajohtimia eika ihmista pitkin. Mittalaitteita vertaillessa taytyy ottaa huomioon
myo0s se, ettd Telariksesta sai kompensoitua mittajohtimien aiheuttaman resistanssin pois
toisin kuin Sverkeristd. Toisaalta Sverkerissa kaytettiin 10 A:n mittausvirtaa, joka antaa
paljon tarkemman tuloksen kuin Telariksen kayttama 200 mA:n mittausvirta. Vertailu-
mittauksille laskettiin myos taulukon viimeiseen sarakkeeseen teoreettinen suojajohtimen
resistanssi (kaava 1), jolloin huomattiin, ettd Sverkerin ndyttdma suojajohtimen resis-

tanssi on lahempéné laskennallista arvoa kuin Telariksen nayttdmaé resistanssi.

p-l
R=—y, 1
A @
jossa R on resistanssi (), p on resistiivisyys (Qm), | on johtimen pituus (m) ja A on

johtimen poikkipinta-ala (m?).

Mittaukset aloitettiin Fluke 1630 maadoitusvastuspihtimittarilla, jolla mitattiin kaikkien

muuntamon paamaadoituskiskolta l&htevien maadoitusjohdinten jatkuvuus (liite 2).
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EPF:II4 ei ole aikaisemmin ollut kdytossd maadoitusvastuspihtimittaria, minka vuoksi
siitd haluttiin ensisijaisesti kayttokokemuksia, mutta my6s vertailutuloksia muihin mitta-
laitteisiin ndhden. Fluken idea on se, etta silla pystyy mittaamaan silmukkavastuksia ja
testaamaan jatkuvuuksia niin, ettd mitattavan laitteen virtaa ei tarvitse katkaista (kuva 3,
vasen). Virtapihdin toinen puolisko indusoi tunnetun jénnitteen ja toinen mittaa virran,
jolloin testeri mé&éarittdd automaattisesti maadoitusjarjestelman silmukkaresistanssin il-
man kontaktia johtimeen (Fluke 2017). Mittarisalkun mukana tulee vihred kalibrointi-
levy, jonka avulla voi tarkistaa mittarin nayttdmén arvon vaikkapa ennen jokaista kayt-
toonottotarkastusta (kuva 3, oikea). Pihtimittari on hyvéa laajan maadoitusverkon liitynt6-
jen tarkastamiseen, mutta huono puoli on se, ettd silla ei saa selville yksittaisten maadoi-
tusjohdinten resistansseja.

By
A

KUVA 3. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaaminen Fluke 1630 maadoitusvastuspihtimit-
tarilla.

Sverkerilla mitatessa kdytetadn nelijohdinmenetelmaé, jossa virta- ja jannitejohtimet kyt-
ketddn mitattaviin pisteisiin siten, ettd jannitteen mittausjohtimet jadvat virtaa syottavien
johtimien valiin eli "virtapiirissa sisdpuolelle” (kuvio 2). Sverker néyttéa vain virta- ja
jannitelukemia, joten resistanssi lasketaan niiden perusteella. Sverker ei ole parhaimmil-
laan maastossa, koska se tarvitsee aina ulkoisen virtalahteen eli kaytdnndssa verkkopis-
torasian tai aggregaatin. Monet pitévat sitd kuitenkin parhaimpana koestuslaitteena mo-

nipuolisuutensa ja tarkkuutensa vuoksi.
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1 ja 4 = virtajohtimet

@)

2 ja 3 = jannitteen mittausjohtimet
SVERKER

I + PE 4 1 I

KUVIO 2. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaaminen Sverkerilla nelijohdinmenetelmaéllé.

Sverkerin mittajohtimet kiinnitettiin muuntamon padmaadoituskiskoon ja mitattavaan
kohteeseen hauenleuka”-liittimillg, jotka on merkitty punaisella ympyralla alla olevassa
kuvassa (kuva 4). Kuvassa mitataan keskijannitekojeiston maadoitusta, ja kojeiston maa-
doituspisteiksi on valittu jalustan suojalevyn kiinnityspultit. Mittauspisteen valinnassa on
otettu huomioon mahdollisimman suuri etdisyys maadoitusjohtimen liitoskohtaan, jotta
mittaustuloksesta saadaan luotettava. Mittauspiste on perusteltu myos sen vuoksi, etta se

on nékyva ja helposti kosketeltavissa oleva metallirakenne.

KUVA 4. Kuvasarja suojajohtimen jatkuvuuden mittaamisesta Sverkerilla.

Asennustesterilla mitatessa ei tarvita kuin kaksi mittausjohtoa, joista toinen kiinnitettiin
paamaadoituskiskoon ja toinen mitattavaan kohteeseen (kuva 5). Ennen mittausta kom-
pensoitiin mittajohtojen aiheuttama resistanssi pois valitsemalla kiertovalitsimella "Low
Q”-alue, kytkemaéllé johdot yhteen ja painamalla ”COMP”-néappainta. Asennustesteri on
tarkoitettu pienen mittausvirtansa vuoksi lahinn& pienjanniteasennusten tarkastamiseen,

joten muuntamoiden suojajohdinten jatkuvuuden testaamiseen se on hieman epatarkka.
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KUVA 5. Kuvasarja suojajohtimen jatkuvuuden mittaamisesta asennustesterilla.

Suojajohtimen jatkuvuutta mitatessa taytyy tarkastaa mahdollisuuksien mukaan myaos sil-
mamaaraisesti, ettd suojajohdinyhteys on koko matkalta ehjd. Teoriassa voisi nimittain
kayda niin, ettd jatkuvuusmittauksen tulokset olisivat hyvéksyttavia, mutta todellisuu-
dessa suurin osa vikavirrasta kulkisi maahan jotain toista reittid. Lahes aina toinen reitti
maahan on olemassa, sill& pihtimittarin toiminta perustuu suljetun silmukan mittaami-
seen, eiké se nayttaisi mitdan arvoa jos toista reittid ei olisi. Toisen reitin impedanssi on
kuitenkin yleensé niin iso suhteessa suojajohtimen impedanssiin, etta reitin kautta kulkee
vikatilanteessa mitattoman pieni virta. Standardit eivat suoraan mainitse asiasta, mutta
SFS 6000 -standardia voidaan tulkita niin, ettd se kielt&a tallaisen hallitsemattoman reitin
kayton ensisijaisena suojajohtimena. Esimerkiksi kohdan 542.1.4 mukaan suojajohtimen
pitad kestad luotettavasti mekaanisia, termisié ja s&hkoisié rasituksia. Kohdassa 543.2.3
taas kielletdan esimerkiksi kaapelihyllyjen ja vesiputkien ké&ytté suojajohtimena tai suo-
jaavana potentiaalintasausjohtimena (SFS 600-1 2012, 302, 307).

4.2.3 Eristysvastus

Eristysvastusmittaus tehdaan keskijannitekojeistolle, muuntajalle, pienjannitekeskukselle
seka ndiden vélisille kiskosilloille ja kaapeleille. Mittauksen tarkoitus on varmistua siita,
ettei laitteistoon ole syntynyt valmistusvaiheessa tai asennuksen aikana eristysvikaa, joka
voisi aiheuttaa vaiheiden tai maan vélisen oikosulun. Standardissa on mainittu pienjanni-

telaitteistoille pienimmat sallitut eristysresistanssin arvot (taulukko 4), mutta suurjanni-
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telaitteistoille vastaavia arvoja ei ole. Sahkélaitteistoja koskeva IEEE -standardi suositte-
lee minimiarvoksi n+1 MCQ, jossa n on tydjénnite kilovolteissa. Kyseessd on kuitenkin

nyrkkisaanto, joka ei ota huomioon esimerkiksi kaapelien pituuksia.

TAULUKKO 4. Pienimmat sallitut eristysresistanssit pienjanniteasennuksissa (SFS
6000-6 2012, 7).

Nimellisjannite (V) Koejannite (VDC) Eristysresistanssi (MQ)
SELV ja PELV 250 >0,25

Enintdan 500V,

edelld olevaa kohtaa 500 >0,5
lukuunottamatta

Yli 500V 1000 >1,0

Sahkaoinfon ohjeiston mukaan uusien 20 kV:n kaapeleiden eristysresistanssin Re tulisi olla
yli 300 GQm kilometrid kohden (Re = R [MQ] - | [km], R on mitattu arvo), kun mittaus-
jannite on 5 kV tasajannitettéd (1-20 kV suurjannitelaitteistojen kéayttéonottotarkastusoh-
jeisto 2006). Kyseinen vahimmaisarvo on kuitenkin hyvin vaikeaselkoinen, minké& vuoksi
se muutettiin kdytannonldheisempadn muotoon seuraavan esimerkin avulla. Oletetaan,
etta mitattava kaapeli on 1000 metrié pitkda AHXAMK-W 3x240 maakaapeli. Sen vaipan
paksuus on johtimen poikkipinta-alasta riippumatta noin 10 mm ja yhden vaihejohtimen
halkaisija vaippoineen on 40 mm. Ajatellaan eristevaippaa vuotovirran k&yttdmana johti-
mena, ja lasketaan ensin kaapelin vaipan resistiivisyys p yleiselld resistiivisyyden kaa-

valla (kaava 2).

GQm

P="7 l 0,01 m (2)

= 3,77 TQm,

jossa Re on kaapelin eristysresistanssi kilometrid kohden (GQm / km), A on vaipan pinta-
ala eli ika4n kuin vuotovirran kdyttaman johtimen poikkipinta-ala (m?) ja | on vaipan
paksuus eli ikd&n kuin vuotovirran kayttdmén johtimen pituus (m). Pinta-alan A lasken-
nassa d on johtimen halkaisija vaippoineen (m) ja x on kaapelin pituus (m). Seuraavaksi

lasketaan saadun resistiivisyyden avulla kaapelin eristysresistanssi R (kaava 3).
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R_p-l_ p-l _ 3,77 TOm - 0,01 m
T A d'm-x 0,040m-m- 1000 m

= 300 MQ, (3)

jossa R on eristysresistanssi (Q2), p on vaipan resistiivisyys (Qm), | on vaipan paksuus
(m), A on vaipan pinta-ala (m?), d on johtimen halkaisija vaippoineen (m) ja x on kaapelin
pituus (m). Saatu tulos 300 MQ on siis se pienin sallittu arvo, joka saisi nakya eristysvas-
tusmittarin naytoll& oletetun kaapelin tapauksessa. Jos kaapeli olisikin esimerkiksi vain
10 metri& pitka keskijannitekojeiston ja muuntajan vélinen kaapeli, putoaisi vaipan pinta-

ala sadasosaan, jolloin eristysvastuksen tiytyisi olla vahintdin satakertainen eli 30 GQ.

EPF:n muuntamokohteissa on yleensa kaytantona se, etté asentajat tekevat jatkuvaa tyon-
aikaista tarkastusta ja mittaavat tyon edetessé sellaiset eristysvastusmittaukset, joita ei
pysty jalkeenpdin mittaamaan. Téallaisia mittauksia ovat esimerkiksi keskijannitekojeis-
ton, muuntajan ja niiden valisen kaapeloinnin mittaukset. Usein my®ds kiskosiltojen ja
paakeskuksen eristysvastukset on mitattu ennen kuin koestaja tulee tyémaalle, joten ha-
nelle j&a vain poytakirjojen taytto eristysvastusmittausten osalta. Pienjannitekeskuksesta
taytyy silti tarkistaa, ettd mahdollinen PE- ja N-kiskojen valinen yhdistys on palautettu
mittauksen jalkeen entiselleen. Yhdistys joudutaan erottamaan siita syystd, ettd standar-
din mukaan myds nollajohdin katsotaan jannitteelliseksi johtimeksi, joka on mitattava

vaihejohtimia ja maata vasten.

Linnanmaen tydmaalla ei voitu tehda opinndytetyéhdn sopivana ajankohtana eristysvas-
tusmittauksia, koska sielld oli jo aikaisemmin mitattu kaikki eristysvastukset. Tdméan
vuoksi sielld mallinnettiin eristysvastusmittaus tyypilliselle kaksik&amiselle 10/0,4 kV
6ljymuuntajalle, johon oli jo kytketty kojeistolta lahtevé keskijannitekaapeli. Mittaus voi-
tiin kuitenkin suorittaa luotettavasti kytkeméalla kaapelilahté auki ja avaamalla maadoi-
tuserotin. Mittauskohteena oli siis itse asiassa muuntajan liséksi noin viiden metrin pitui-
nen keskijannitekaapeli. Sill4 ei kuitenkaan huomattu olevan merkitysté, koska mittaus-
tulokset olivat samaa suuruusluokkaa kuin ne olisivat olleet pelkkda muuntajaa mitatessa
(liite 3). Mittaustuloksia verrattiin muuntajan osalta IEEE-standardin nyrkkisaantéon ja

kaapelin osalta Sdhkdinfon ohjeiston mukaiseen suositukseen (taulukko 5).



TAULUKKO 5. Muuntajan eristysvastusmittauksen tulokset.

Vaadittu arvo Vaadittu
Kohde Mittausjénnite Mittausaika Eristysvastus muuntaja arvo kaapeli
(VDC) (s) (GQ) (GQ) (GQ)
Ensié-PE 10000 30 173,9 0,021 60
Ensio-Toisio 500 30 114,5 0,021 60
Toisio - PE 500 30 208,0 >0,001 -

Mittaustulosten perusteella voitiin todeta sekd muuntajan ettd kaapelin eristysvastusten
olevan tehtyjen mittausten osalta kunnossa. Taytyy ottaa huomioon, ettd kaapelista ei mi-
tattu vaiheiden valistd eristysvastusta, koska vaiheet olivat kytkettynd muuntajan k&&dmien
kautta yhteen. Mittauksiin kéytettiin Megger MIT 1025 -eristysvastustesterid, joka pystyy
ndyttdmadn eristysvastuksen vélilld 10 kQ...20 TQ. Mittausjdnnitteend kdytettiin yldjén-
nitepuolen ja maan valisessd mittauksessa 10 kV:n tasajannitettd puolen minuutin ajan, ja
muissa mittauksissa kéytettiin 500 V:n tasajannitettad puolen minuutin ajan. Yl&- ja ala-
jannitepuolen mittauspisteina kéaytettiin L1-vaiheen napoja, ja maapisteend kaytettiin alla
olevassa kuvassa nakyvaa muuntajan kannen maadoituspistettd (kuva 6). Muuntajan kaa-
mien lukumaéarasta riippuu, mitka eristysvastusmittaukset sille tehdédén. Kolmi- tai use-
ampikadmiset muuntajat ovat kuitenkin erittain harvinaisia, joten yleensa taman kaltainen

mittaus riittdd, jossa muuntajan yla- ja alajannitepuolen navat mitataan toisiaan ja maata

vasten.

KUVA 6. Muuntajan eristysvastusmittaus.
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Mitattavien kaapeleiden ja laitteiden eheytta voidaan tutkia yksinkertaisesti vertailemalla
esimerkiksi eri vaiheiden valisid mittaustuloksia keskenadn. Tulosten vaihdellessa mer-
kittavasti olisi syyta ryhtyé tarkempiin jatkotutkimuksiin. Jos haluttaisiin tehda luotetta-
via vertailuja eri olosuhteissa mitattujen resistanssiarvojen valilla, pitdisi eristysvastusta
mitatessa ottaa huomioon myds mitattavan kohteen lampétila ja kosteus. Tallgin voidaan
arvojen redusoimiseksi samaan lampdétilatasoon kdyttad seuraavaa nyrkkiséantoa. Resis-
tanssi puolittuu jokaista 10 °C:n nousua kohden, ja toisaalta jokainen 10 °C:n lasku kak-
sinkertaistaa resistanssin (“A Stitch In Time” 2006, 21-24). Muuntajien, moottorien ja
kaapeleiden eristemateriaaleille on annettu myds tarkkoja lampétilakertoimia, mutta nii-
den ké&yttd on tarkoituksenmukaista lahinna pidempiaikaisessa kunnonvalvonnassa.
Kayttoonottotarkastuksessa ei tarvitse todeta muuta kuin eristystason riittavyys.

4.2.4 Vaiheistus ja jannitetason tarkastus

Yksi tarkeimmista kayttoonottomittauksista on vaiheistus, jolla on tarkoitus varmistaa,
ettd useammasta suunnasta syotettdvan muuntamon vaiheet kohtaavat toisensa. Vaiheis-
tusta ei voi korvata esimerkiksi syottosuuntien pyorimissuuntien mittauksella, silla vai-
heet voivat olla ristissé vaikka pyorimissuunnat ovat samat. Vaiheistus voidaan tehd&
yleismittarilla esimerkiksi pienjannitekojeiston kiskokatkaisijan yli. Sinimdentien puisto-
muuntamolle ei tarvinnut tehda vaiheistusta, koska muuntamoa pystyi syéttdmaén vain

yhdesta suunnasta.

Jannitetasoa voidaan saataa keskijanniteverkossa esimerkiksi padmuuntajan kaamikytki-
melld, jolla voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta noin £ 15%. Pienjanniteverkossa
jannitettd saadetdan jakelumuuntajien valiottokytkimilla, joilla jannitettd voidaan muut-
taa £ 5 %. Kaamikytkinta voidaan saataa kayton aikana mittausten perusteella automaat-
tisesti, kun taas valiottokytkinta voidaan asetella vain muuntajan ollessa kuormittamatto-
mana. (Surakka 2009.)
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KUVA 7. Kuvasarja jannitetason tarkastamisesta.

Keskijannitemuuntamon ensimmaéinen jannitteellinen mittaus on usein jannitetason tar-
kastus, joka tehdaan kun kytketddan muuntaja verkkoon. Mittaus voidaan tehda muunta-
mon pienjannitekojeistosta esimerkiksi tavallisella yleismittarilla. Siniméentien ty6-
maalla jannitetaso tarkastettiin pienjannitekatkaisijalle tulevista virtakiskoista Fluke 117
-yleismittarilla (kuva 7, vasen), ja samalla tarkistettiin valiottokytkimen asento. Tyypilli-
nen muuntajan kannelle asennettu valiottokytkimen saadin nakyy kuvasarjan oikeanpuo-

leisessa kuvassa punaisella ympyroityné.

4.25 Lahtojen tarkastus

EPF kayttaa pienjannitekeskukseen ja -laitteistoihin kohdistuvista mittauksista nimitystéa
lahtojen tarkastus, johon kuuluvat suojajohtimen jatkuvuuden, eristysvastuksen, oikosul-
kuvirran, vikavirtasuojien ja pydrimissuunnan mittaukset ja tarkastukset. Tarkastuksen
kohteena ovat yleensa kaikki pienjannitekeskuksen Iahdét, joihin on liitetty suojalaitteet
ja kaapeli. Lahtojen tarkastukseen kuuluvat jannitteelliset mittaukset voidaan tehda vasta
siind vaiheessa, kun keskijannitekojeistoon ja muuntajalle on otettu jannite. Tamén
vuoksi lahtéjen tarkastusta ei voitu tehdd Linnanmaen tydmaalla opinnaytetyéhon sopi-
vana ajankohtana. Sinimden tyomaalla taas EPF:n tarkastuslaajuuteen ei kuulunut pien-

jannitepuolen tarkastuksista muita mittauksia kuin pyodrimissuunnan mittaus (liite 4).

Suojajohtimen jatkuvuuden ja eristysvastuksen mittaukset tehdaan soveltamalla luvuissa
4.2.2 ja 4.2.3 mainittuja menetelmid. Eristysvastusmittauksella varmistetaan kaikkien



36

jannitteisten johtimien (L1, L2, L3 ja N) ja maadoitusjarjestelmaan kytketyn suojajohti-
men vélinen eristysresistanssi. Palovaarallisissa tiloissa suositellaan lisaksi mitattavaksi
eristysresistanssi myos kaikkien jannitteisten johtimien vélilta (ST 51.21.06, liite 1). Mit-
tauksessa taytyy muistaa erottaa kaikki laitteet, jotka eivat kestd mittausjannitetta. Téallai-
sia laitteita ovat esimerkiksi taajuusmuuttajat, joidenkin katkaisijoiden releet ja suoraan

kiskosta tulevat mittaukset kuten ovissa olevat jannitemittarit.

Oikosulkuvirran ja -impedanssin mittaamisella on tarkoitus varmistaa, etta lahtéjen suo-
jalaitteet pystyvéat kytkemaan sy6ton pois riittdvan nopeasti oikosulkutilanteessa. Saatua
oikosulkuvirran arvoa tulee verrata aina suojalaitteen laukaisukayréaén tai taulukossa an-
nettuun vahimmaisarvoon. Oikosulkuarvot méaéritetdan yleensa mittaamalla, mutta ne
voidaan maarittdd myos laskemalla. Esimerkiksi sédhkdisesti lahelld muuntajaa olevista
lahddista riittaa yleensa laskennalliset arvot, jos suojajohtimen jatkuvuus on tarkistettu.
Myo0s IT-jarjestelmassa tai taajuusmuuttajakaytossa riittad laskennallinen arvo, koska oi-
kosulkuvirran mittaaminen ei ole mahdollista. Oikosulkuvirran mittaus tapahtuu yleensa

pistorasioista, joihin asennustesteri kytketaan pistotulpallisen mittausjohtimen avulla.

Vikavirtasuojien toiminta-aika ja -virta tarkastetaan asennustesterin avulla nimellistoi-
mintavirrallaan. Yleensd asennustesterit testaavat vikavirtasuojat automaattisesti erisuu-
ruisilla vikavirroilla siten, etté testi voidaan aloittaa verkkovirran vaiheen ollessa joko 0
tai 180 astetta. Joskus testereilla voi tehdad myds ramppitestin kasvattamalla syottovirtaa
asteittain, kunnes vikavirtasuoja laukeaa. Testereihin voidaan yleensé maarittad myos vi-
kavirtasuojan tyyppi, joka voi olla esimerkiksi jokaiselle aaltomuodolle tarkoitettu B-
tyyppi tai selektiivinen eli hidastettu S-tyyppi. Kaikkien vikavirtasuojatyyppien toiminta

taytyy muistaa tarkastaa myods painamalla testipainiketta.



37

KUVA 8. Kuvasarja pydrimissuunnan mittauksesta Fluke 9040 -pydrimissuuntamitta-
rilla.

Pydrimissuunnan mittaus eli kiertosuunnan tarkastus tehd&an kaikille kolmivaihel&h-
doille, jotta voidaan varmistua vaihejohtimien kytkent6jen oikeasta jarjestyksestd. Vai-
hejohtimien vaara jérjestys saattaa aiheuttaa ongelmia tai jopa vaurioita, silla esimerkiksi
kolmivaihemoottorit pyodrivét silloin vadradn suuntaan. Sinimaentielld kiertosuunta tar-
kastettiin Fluke 9040 -pydrimissuuntamittarilla pienjannitekatkaisijalle tulevista virtakis-
koista (kuva 7), joihin on kuvassa merkattu punaiset ympyrat. Kolmivaihepistorasioista
py6rimissuunta voidaan mitata myos passiivisella testilaitteella, joka on rakennettu kol-
mivaihepistotulpan sisalle. Lisaksi mittaus voidaan suorittaa suurimmalla osalla markki-

noilla olevista asennustestereista.

4.3 Toimintakokeet

Olennainen osa kayttoonottotarkastusta ovat toimintatestit, joissa todetaan, etta kytkin-,
kaytto-, ohjaus- ja lukituslaitteet on koottu, asennettu ja aseteltu oikein standardin SFS
6000-6 vaatimusten mukaan. Muuntamoissa toimintatestit tehdaan keski- ja pienjannite-
kojeistojen katkaisijoille, erottimille, varokekuormanerottimille ja releille, jotka testataan
mahdollisuuksien mukaan sekd manuaalisesti ettd sahkoisesti. Kytkintoimintojen liséksi
tulee testata mekaaniset ja sahkdiset lukitukset, joiden tarkoitus on estdd séhkolaitteis-
toille ja kayttajille vaaralliset virhekytkennét. Esimerkiksi keski- ja pienjannitekojeis-
toissa on usein katkaisijan ja maadoituserottimen valilla lukitus, joka estdd katkaisijan

sulkemisen maadoituserottimen ollessa kiinni (kuva 8, vasen).
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KUVA 9. Kuvasarja pienjannitekatkaisijan koestuksesta Merlin Gerin -koestuslaitteella.

Toimintakokeisiin kuuluva suojareleiden koestus ei varsinaisesti kuulunut tdmén opin-
naytetyon aihealueeseen. Releiden koestus on kuitenkin hyvin olennainen osa toiminta-
kokeita, minka vuoksi tdssa kappaleessa kerrotaan lyhyesti tyémaalla tehdyista koestuk-
sista. Eri valmistajien suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat koestetaan yleensa siihen
tarkoitukseen soveltuvilla koestuslaitteilla ja -ohjelmilla. Niiden avulla varmistetaan, etta
suojausportaiden toimintavirrat ja toiminta-ajat ovat selektiivisia ja suojauskayran mu-
kaisia. Linnanmaella toimintatestit tehtiin pienjannitekeskuksen katkaisijoille samalla
kun niille aseteltiin sopivat suojausarvot. Koestus tehtiin poikkeuksellisen ajoissa, silla
osa paakeskuksesta oli viela ulkona odottamassa asennusta. Katkaisijat olivat Schneider
Electricin Masterpact -sarjan pienjannitekatkaisijoita, joiden nimellisvirrat vaihtelivat
800 A:n ja 2500 A:n valilla. Suojauskayrat aseteltiin Schneider Electricin Curve Direct
3.4.1 ohjelman avulla tutkimalla katkaisijoiden kuormitustietoja, mik& osoittautui kuor-
mien ominaisuuksien takia melko haastavaksi. Vaikeutena oli selektiivisyyden séilytta-
minen padkatkaisijan ja lahtojen katkaisijoiden vélilla, koska joidenkin huvipuistolaittei-
den s&hkonsyotto ei saa katketa melko suurillakaan lyhytkestoisilla ylivirroilla. Sopivien
asettelujen 10ydyttya katkaisijat koestettiin Merlin Gerin 33595 -koestuslaitteella, jossa

on automaattinen suojausportaiden testausohjelma (kuva 8, oikea).
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KUVA 10. Kuvasarja pienjannitekeskuksen virtamuuntajista ja niiden testaamisesta.

Keski- ja pienjannitekojeistojen mittamuuntajien toiminta testataan tarkistamalla ainakin
napaisuus ja muuntosuhde, ja lisaksi voidaan mitata kdadmi- ja eristysresistanssit. Napai-
suus tarkistetaan antamalla mittamuuntajalle pieni virta- tai jannitepulssi esimerkiksi 4,5
V:n paristosta, ja katsomalla analogisella yleismittarilla kumpaan suuntaan viisari varah-
tda ensimmaisen kerran. Muuntosuhde tarkistetaan syottdmélla mittamuuntajaa esimer-
kiksi Sverkerilla ja mittaamalla toisiovirta tai -jannite riviliittimilta yleismittarilla (kuva
9). Virtamuuntajaa testatessa taytyy muistaa kytkea yleismittari kiinni toisioliittimiin en-
nen virran syottamisté ension 1api, silla jos toisiokd&dmi ei ole oikosuljettuna, saattaa sinne
syntyvé jannite tuhota virtamuuntajan. Linnanmaen tyomaalla tarkistettiin paakeskuksen
virtamuuntajien napaisuus ja muuntosuhde, ja samalla konfiguroitiin myds keskuksen te-

hoanalysaattori.
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5 DOKUMENTOINTI

5.1 Poytakirjat

Sahkoturvallisuuslaki edellyttad tarkastus- ja mittauspoytékirjojen tekemista sahkolait-
teistojen kayttoéonottotarkastuksista (1135/2016, 43 §). Standardissa on esitetty tarkenta-
vat vaatimukset kayttoonottotarkastuspoytakirjojen sisallostd, mutta niiden esitysmuo-
toa ei ole rajoitettu millaan tavalla (SFS 6000-6 2012, 12). Esimerkiksi ST-kortistosta
I0ytyy selkeité poytakirjapohjia ohjeineen, jotka on tarkoitettu erityisesti pienten asen-
nusten tai muutosten poytakirjoiksi (ST 51.21.05, ST 51.21.06, ST 51.21.07). Ne ovat
kuitenkin liian yleispatevia ja turhan pieneen tilaan tiivistettyja poytékirjoja, jotta ne so-
pisivat vaativiin vahvavirtatoihin ja keskijannitejarjestelmien asennukseen erikoistuneen
EPF:n kayttoon.

EPF:l14 oli jo ennestéédn kaytossa aikaisemman sahkéturvallisuuslain (410/1996) mukai-
set poytakirjat, jotka olivat helposti muokattavissa olevassa Excel-muodossa. Poytékir-
jojen tayttdmisessé ja muokkaamisessa ei ollut kuitenkaan yhtendista kaytantod, minké
vuoksi poytakirjat eivat edustaneet ammattitaitoisen vahvavirtaurakoitsijan dokumen-
taatiota. Taman vuoksi poytakirjoille luotiin yhtendinen ulkoasu, niiden sisalto tarkistet-

tiin ja ne pdivitettiin vastaamaan uutta sahkoturvallisuuslakia ja uusimpia standardeja.

Poytakirjojen on tarkoitus olla helppolukuisia mutta samalla standardien mukaisia doku-
mentteja niin asentajille, tarkastajille kuin asiakkaallekin. Pdytakirjaan ei saa tulla
myoskaan virheellisté informaatiota esimerkiksi eridvien tarkastus- tai mittaustapojen
vuoksi, mink& vuoksi jokaiseen poytakirjaan lisattiin erillinen ohje-valilehti. Ohje-véli-
lehted ei oteta mukaan arkistoitavaan tai luovutettavaan tarkastusdokumentaatioon,
mutta sen voi tulostaa helposti muistilistaksi, jonka voi ottaa mukaan tyémaalle. Lisaksi
samalle vililehdelle luotiin revisiotaulu, johon merkitaan poytékirjaan tai ohjeeseen teh-
dyt muutokset.
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5.1.1 Kayttoonottotarkastuspdytakirja

Kayttoonottotarkastuspoytikirjan on tarkoitus olla nopeatiyttdinen “rasti ruutuun’ -tyyp-
pinen poytékirja, jossa on tarpeeksi yksityiskohtaisesti ja monipuolisesti esitetty tarkas-
tettavat kohteet. Talla saavutetaan esimerkiksi ST-kortiston valmiita poytékirjapohjia pa-
rempi turvallisuustaso, koska muistin varaan jadvien tarkastuskohteiden maéara vahenee.
Tarkastuskohteiden suuren maarén ja poytakirjan selkeyden vuoksi kayttdonottomittauk-
set haluttiin pitad erilladn muista tarkastuksista, joten jokaisesta mittauksesta taytetaan

aina erillinen mittauspoytékirja, joka on kayttéonottotarkastuspoytékirjan liitteena.

Kéyttoonottotarkastuspoytakirja jaettiin ohje-vélilehden lisdksi kuuteen yhden A4-sivun
kokoiseen valilehteen, joista jokaisessa on oma tarkastusalueensa. Vélilehtien idea on se,
ettd poytékirja voidaan helposti muokata vastaamaan esimerkiksi vain keskijannitemuun-
tamoiden kayttoonottotarkastuksia jattaméalla tarpeettomat pienjannite- ja suurjannite-véa-
lilehdet pois tulostuksesta. Vaikka nykystandardeissa sana “’keskijannite” on siséllytetty
sanaan “suurjinnite”, EPF halusi jéttdd poytékirjapohjiin vanhan mutta paremmin yksi-
I6ivan janniteluokittelun. Jokaisen poytakirjavaihtoehdon ensimmaisend valilehtend on
etulehti, jossa on kohteen yksildivat tiedot, sovelletut standardit ja muut valtioneuvoston
asetuksen vaatimat asiat (VNa 1434, 4 §). Opinndytetyon aikana ei ollut mahdollista tehda
taydellistd kayttoonottotarkastusta sopivassa kohteessa, joten liitteena on esimerkki ai-

kaisemmin valmistuneen kohteen kayttoonottopdytakirjasta (liite 5).

Poytikirjan etulehdelle péivitettiin ’Sahkolaitteiston luokka” -kentdn kommentti, jossa
esitetyt laitteistoluokat ovat nykyaan 1a, 1b, 2c, 2d ja 3c. Poytakirjan aistinvaraisiin tar-
kastuksiin lisattiin useita tarkastettavia kohteita, kuten kaapelireitit ja pienelainsuojaus.
Esimerkkej& muista lisatyisté tarkastuskohteista on pienjanniteosion akustot ja tasaséh-
kokeskukset, keskijanniteosion kaukokayttOlaitteet ja kosketussuojien kotelointiluokat
sekd suurjanniteosion kytkinkentdn komponentit. Moniin kohtiin lisattiin myds kom-
mentteja, jotka kertovat tarkastukseen liittyvia lisatietoja. Esimerkiksi EMC-suojauksen
toteutumisen tarkastamiseen lisdttiin kommentti, jossa kerrotaan ST-kortin 51.02 suosit-
telema 200 mm v&himmaisetdisyys samalla johtoreitilla kulkevien heikko- ja vahvavirta-

kaapeleiden valilla.
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5.1.2 Mittauspoytakirjat

Jokaiselle kayttoonottomittaukselle tehtiin oma mittauspoytakirja, joissa kaikissa on
sama muotoilu ja samat yksiloivét tiedot nimidissd. Poytékirjat ovat padosin taulukko-
muotoisia, mutta esimerkiksi maavastuksen mittauspoytakirjassa on mittaustulosten pe-
rusteella muodostuva kuvaaja, josta maavastuksen arvon voi madrittdd. Maavastusmit-
tauspoytékirjaan lisattiin myos laajat ohjeet erilaisista maavastuksen mittausmenetel-

mista.

Suojajohtimen jatkuvuuden mittauspoytékirjaan tehtiin omat valilehdet Meggerin Sver-
ker-koestuslaitteella tehdyille mittauksille ja mikro-ohmimittarilla (MOM) tai asennus-
testerilla tehdyille mittauksille. Sverker ei naytd suoraan resistanssiarvoja, joten sen vé-
lilehdellé on sarake laitteen nayttdmia jannitearvoja varten, joista taulukko laskee resis-
tanssiarvot syotetyn mittausvirran perusteella. MOM tai asennustesteri sen sijaan laskee
valmiiksi resistanssiarvot, joten niiden mittauspoytékirjaan ei vastaavaa ominaisuutta

tarvita.

Eristysvastusmittauspoytéakirjassa on ohjevalilenden liséksi kolme valilehted, joissa on
raataloidyt taulukot muuntajan, keskijannitelaitteiston ja pienjannitelaitteiston mittauk-
sille. Kaikkiin taulukoihin lisattiin tarkistusruutu ”PE- ja N-johtimien yhdistys on palau-
tettu mittausten jélkeen entiselleen”, koska toimenpide saattaa unohtua helposti kymme-
nien sarjatyona tehtavien mittausten jalkeen. Ohjeeseen lisattiin myds esimerkiksi kes-
kijannitekaapeleiden eristyksen vahimmaisresistiivisyyden arvo 300 GQm/km, josta
voidaan maarittda kaapeleiden likimaarainen pienin sallittu eristysresistanssi kappa-

leessa 4.2.3 mainitulla tavalla.

Lahtojen tarkastuspoytakirjan tarkoituksena on toimia pienjannitekeskuksen l&htojen tai
pienjanniteasennusten mittauspoytakirjana, joten se vastaa sisalloltaan ST 51.21.06 -
poytakirjan mittauksia. Siind on tiivistetysti yhdella A4-lehdella kaikki olennaiset kéyt-
toonottomittaukset, eli suojajohtimen jatkuvuuden, eristysvastuksen, oikosulkuvirtojen,
vikavirtasuojien ja kiertosuunnan mittaukset. Liséksi jokaiselle mitattavalle ryhmalle tai
laitteelle voi valita alasvetovalikosta suojalaitteen tyypin ja nimellisvirran, kuten joh-

donsuojakatkaisija C16 tai vikavirtasuojakytkin B 40.
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5.2 Liitedokumentit

Joskus kayttoonottotarkastuspoytékirjan liitteind voi olla mittauspoytéakirjoja sahkolait-
teista, joille laitevalmistaja edellyttda asennusohjeiden mukaisia mittauksia. Tallaisia
laitteita ovat esimerkiksi lammityskaapelit- ja kelmut, jotka on tarkeda mitata seka en-
nen rakenteiden siséan sulkemista ettd sen jalkeen. Liitteend voi olla myd6s puutelista,
jos séhkdurakoitsija on tehnyt k&yttéonottotarkastuksen kohteille, jotka on korjattu méa-
raaikaistarkastuksessa havaittujen laajojen puutteiden vuoksi. Tahén opinnédytetyéhén
sisdltyi myos tallaisen puutelistan paivittdminen yhtendiseksi mittauspoytékirjojen

kanssa (liite 6).

Aistinvaraisessa tarkastuksessa kannattaa hyodyntéaa valokuvia ja digitallenteita, jotka
voidaan liittaa kayttéonottotarkastuspoytékirjaan. Esimerkiksi maan alle jaavat kaapeli-
jatkot ja muut piiloon jadvat asennukset on helpompi paikallistaa my6hemmin asenta-
jien ottamien valokuvien avulla. Samalla liitteet toimivat osoituksena aistinvaraisten tar-

kastusten tyonaikaisesta toteutumisesta (STK-liitto 2017).

Lain mukaiset kaytto- ja huolto-ohjeet tai kunnossapito-ohjelma voidaan sisallyttada
my0s kayttoonottotarkastuksen liitteisiin, vaikka ne halutaan yleensa pitéa erillising do-
kumentteina ainakin laajoissa ja vaativissa kohteissa. Usein syy on yksinkertaisesti se,
ettd kunnossapito-ohjelma on haltijan vastuulla, mutta kayttéonottotarkastus on ensisi-
jaisesti urakoitsijan vastuulla. S&hkoturvallisuuslaissa mainitaan kaytto- ja huolto-ohjei-
den pakollisuudesta seuraavalla tavalla:

”Séhkolaitteiston haltijan on huolehdittava siité, ettd luokkien 2 ja 3 séh-
kolaitteistoille laaditaan séhkoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-oh-
jelma. — — Muiden séhkolaitteistojen osalta ohjelma voidaan korvata lait-
teiden ja laitteistojen kaytto- ja huolto-ohjeilla.” (1135/2016, 48 8.)

Muita huomioitavia dokumentteja ovat ilmoitukset séhkdélaitteiston valmistumisesta ja-
keluverkon haltijalle eli verkkoyhtidlle tai Tukes:lle. Verkkoyhtidille toimitetaan luokan
1 s&hkolaitteistoista esimerkiksi yleistietolomake, jossa ilmoitetaan verkkoon kytken-
néstd, mittaroinnista, padsulakkeen muutoksesta tai kun verkosta erotettu kiinteistd kyt-
ketdan takaisin verkkoon. Tukes:lle taas toimitetaan kaikista uusista, muutetuista tai laa-
jennetuista luokan 2 ja 3 séhkolaitteistoista lomake SL2A, jolla ilmoitetaan tarvittaessa

my®s uusi kdytdnjohtaja.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin uusimpien standardien ja sadaddsten mukaiset kayttoon-
ottotarkastuspoytakirjat, joilla on keskendén yhdenmukainen ulkoasu. Poytakirjat sovel-
tuvat erityisen hyvin keskijannitemuuntamoiden tarkastuksiin ja mittauksiin, mutta niita
voidaan kayttdd myos pien- ja suurjannitelaitteistojen tarkastuksiin. Poytakirjoihin lisét-
tyjen mittaus- ja tayttoohjeiden laatiminen osoittautui haasteelliseksi tehtavaksi, koska
tyon tekijalla ei ollut juurikaan kokemusta keskijannitejarjestelmien kayttdéonotosta.
Asiaa hankaloitti my0ds se, etté alan yrityksille ei ole muodostunut taysin yhtenéisia kay-
tantoja mittausten suorittamiseen, eik& mittauksista néin ollen 16ytynyt objektiivisia tyo-
vaiheohjeistuksia. Tietoa I6ydettiin kuitenkin menestyksekkaasti ST-kortistosta ja useista
opinnaytetoista, joiden avulla esimerkiksi aistinvaraisiin tarkastuksiin saatiin todella mo-
nipuolisesti tarkastettavia kohteita. Muuntamotyomailla tehdyissa kayttonottotarkastuk-
sissa varmistui, ettd poytakirjat ovat tarpeeksi kattavia, ja samalla sain itse arvokasta ko-

kemusta tarkastusten suorittamisesta.

Kéyttoonottotarkastusten mittausten suorittamiseen 10ytyi muutamia kehitysehdotuksia,
jotka toteutuessaan parantaisivat mittausten laatua ja tehokkuutta etenkin pidemmalla ai-
kavélilla. Tarkein havainto oli Fluke 1630 maadoitusvastuspihtimittarin soveltuminen
erinomaisesti suojajohtimen jatkuvuuden mittaamiseen. Standardit eivét vaadi jatkuvuu-
den toteamiseen yksittaisen suojamaadoitusjohtimen resistanssin mittaamista, eikd muun-
tamohankkeen tilaajakaan vaadi sitd kdytdnnossa koskaan. Tdman vuoksi maadoitussil-
mukan resistanssin mittaaminen pihtimittarilla kelpaa jatkuvuuden todentamiseksi yhta
hyvin kuin perinteiset menetelméat. Mitd pidemmat vélimatkat mitattavien kohteiden va-
lill& on, sitd nopeampaa pihtimittarilla mittaaminen on. Tyypillisessa kohteessa pihtimit-
tari véhentda mittaukseen kuluvaa aikaa noin 80 %, miké lisaa tyotehokkuutta merkitté-
vasti. Pihtimittarilla mittaaminen lisdd myos tyoturvallisuutta, koska siina ei ole mittaus-
johtoja, jotka aiheuttavat usein kompastumisvaaraa usean henkilon tydskennellessa sa-
manaikaisesti ahtaissa muuntamotiloissa. Edelld mainittujen seikkojen vuoksi maadoitus-

vastuspihtimittarin k&ytt6a suositellaan laajennettavaksi jatkuvuusmittauksiin.

Keskijannitejarjestelmien eristysvastusmittauksessa olisi paljon erilaisia kehitysnédkokul-

mia, mutta niihin liittyvien investointien kannattavuudesta tulisi tehda vield tarkempia
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tutkimuksia. Tarkein tutkimuksen aihe olisi keskijannitekaapeleiden eristysvastusmit-
taus, jolle ei ole asetettu kayttdonottotarkastuksessa kéytanndssa muita vaatimuksia kuin
se, ettd kaapelin eristyksen on oltava ehjd. Tallaiseen eheyden toteamiseen riitt44 oikein
hyvin kéytdssa oleva eristysvastusmittausmenetelmé, jossa kédytetdan suurin piirtein kaa-
pelin nimellisjannitteen suuruista tasajannitettd. Tasajannitemittauksella paljastuu kuiten-
Kin vain suurimmat eristysviat, kuten kaivurin kauhan tekema viilto kaapeliin tai kaapelin

l&pi menneen naulan aiheuttama eristystason aleneminen.

Jos haluttaisiin saada selville esimerkiksi kaapelin paatteissa ja jatkoissa esiintyvét osit-
taispurkaukset, pitéisi mittausmenetelmana kéyttdd Very Low Frequency (VLF) -tes-
tausta. Erityisesti silloin, jos asennuksissa joudutaan k&yttdmaan uudelleen vanhoja kaa-
peleita, kannattaisi harkita VLF-menetelman kayttod. Osittaispurkausten aiheuttamien vi-
kojen yleisyydesta uusissa kaapeleissa ei ole kuitenkaan tarpeeksi tietoa, jotta voitaisiin
arvioida mittalaitteiden hankinnan kannattavuutta. Toisaalta investointipa4toksessé voi-
taisiin ottaa huomioon myds mahdollisuus kayttad mittalaitteita kaapeleiden kuntotarkas-
tuksissa. Tarkastuksia voitaisiin myyda esimerkiksi jakeluverkkoyhtidille, jotka kasvat-

tavat keskijanniteverkon maakaapelointiastettaan.

Toinen eristysvastusmittausten uudistamista puoltava asia on se, etta tilaaja voi joskus
kieltaa ristisilloitetulla polyeteenilla (PEX) eristetyn keskijannitekaapelin eristysvastus-
mittauksen tasajannitteelld. Syyna on se, etta polymeerieristeet polarisoituvat tasajannit-
teestd, ja syntyneet sahkdstaattiset avaruusvaraukset voivat synnyttad heikkoja kohtia tay-
sin ehjadnkin eristeeseen (Hyvonen 2003). Tilaajan kieltdmé&t mittaukset koskevat kuiten-
kin useimmiten suurjannitekaapeleita, joille tilaaja voi vaihtoehtoisesti pyytaa tekeméaan
24h kayttojannitetestin ennen varsinaista kayttéonottoa. Keskijannitekaapeleiden kuntoa
voitaisiin tutkia myos eristeen haviokertoimeen tai polarisaatiovirtoihin perustuvilla séh-
kdvasteen mittauksilla tai Fourier Transformed Infrared (FTIR) -analyysill4, mutta ne
ovat usein hieman liian tyolaita menetelmia kayttéonottotarkastuksiin. Lahitulevaisuu-
dessa paras vaihtoehto olisi tutkia VLF-laitteiden leasing-mahdollisuutta ja jarjestelyn

kannattavuutta kayttdonotto- ja kuntotarkastuksissa.

Uusien tarkastuspoytakirjojen koekayttd saatiin suoritettua kohtuullisen monipuolisesti,
vaikka l&htojen tarkastuksia ei voitukaan tehd& kaikilta osin opinnédytetyon aikana. Tar-
kastuspoytékirjoista tullaan kuitenkin kerddmaan kayttokokemuksia, joiden pohjalta poy-
tékirjat viimeistelladn vastaamaan loppukéyttéjien tarpeita. Jotta tarkastusdokumentteja
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voitaisiin hyodyntaa taysimaaraisesti, ne olisi vield vietavd EPF:n kayttdmaan PRO3-pro-
jektinhallintajérjestelméan. Sen avulla voidaan esimerkiksi Excel-pohjaisten poytakirjo-
jen kohdetiedot taydent&dé automaattisesti aina kun avataan uusi projektinumero. Doku-
menttien lisd&minen projektinhallintajarjestelméén toteutuu todennékdisesti opinndyte-

tyon jalkeen samalla kun poytakirjojen kaytettavyytta kehitetaén.

Kayttoonottotarkastusten ja niiden dokumentoinnin kehittdminen ei jaa ainoastaan tdman
opinndytetyon varaan, vaan tdman tyon pohjalta yrityksessa on hyvat lahtokohdat tehda
kehitystyota myos tulevaisuudessa. Olisi trkedd, etta kayttoonoton kehittdmisesta luotai-
siin jatkuva prosessi, joka tahtdisi ennen kaikkea turvalliseen, mutta myds kustannuste-
hokkaaseen ja yhdenmukaiseen tarkastusrutiiniin. Lyhyen aikavalin tavoitteena voisi olla
kayttoonottotarkastusten tuotteistaminen yrityksen sisdiseksi konseptiksi, jossa méaaritel-
taisiin tarkasti kéytettavat mittausmenetelmat ja -valineet tydvaiheittain jokaiselle tarkas-
tettavalle muuntamotyypille. Siihen voisi sisdltyd myods mobiililaitteilla tytettavat poy-
tékirjat, koska nykyisellddn koestajat saattavat Kirjoittaa mittaustulokset ensin muistila-
puille ja sen jéalkeen vasta tietokoneelle. Tallainen konsepti parantaisi EPF:n koestuspal-
veluiden kilpailukykya ja mahdollistaisi muuntamohankkeiden l&pimenoajan lyhentymi-
sen. Tassd opinnaytetydssa tehty tutkimus keskijannitemuuntamoiden kayttoonottotar-
kastuksista ja niiden dokumentoinnista toimii vahvana perustana, jonka paalle konseptia

voidaan alkaa rakentaa.
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