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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on parantaa sahkdnjakeluverkon maakaapeliverkon kéyt-
toonottotarkastusmittausten ja merkintdjen sekda niiden dokumentoinnin laatua. Ta-
voitteena on se, ettd varmennustarkastuksessa ei esiintyisi puutteita, vaan tarkastus-
poytékirjat ja loppupiirustukset vastaavat suunniteltua lopullista tilannetta. Ndin pide-
taan ylla hyvad ammattitaitoa ja varmistetaan séhkodalan arvostus tulevaisuudessakin.
Tyon toimeksiantaja on Eteld-Savossa toimiva energiayhtié Suur-Savon Sahkoty6 Oy,
jolla on kaytdssa SFS 9001 laatustandardi.

Eduskunnalla on parhaillaan esitys maantielain 5 ja 42 § muutoksesta, jolla pyritaan
helpottamaan sahkdjohtojen sijoittamista tiealueelle. Uusi laki on tarkoitus olla voi-
massa 1.6.2013, sen tarkoitus on sahkonjakelun toimintavarmuuden parantaminen ja
keskeisessa roolissa on keski- ja pienjannitejohtojen maakaapeloinnin lisd&aminen.
Maakaapelointi vahentdd sdhkodkatkoja, jotka johtuisivat esim. puiden tekemista vau-
rioista ilmajohtoverkolle. Maakaapelointia hidastaa sen kalliimpi hinta verrattuna il-
majohtorakentamiseen, mutta uudet asentamistekniikat, kuten kaapelin auraus ovat
pienentdneet ndiden hintaeroa. Samalla lisdadntynyt kaapelin asentaminen on tuonut

uusia haasteita kayttonottomittauksiin.

Lain (kTMp 517/96) mukaan on tehtéva erilaisia tarkastuksia ja niita kasitellaan kol-
mella tavalla, joita ovat kdyttéonottotarkastukset, valtuutettujen tarkastajien tekemét
madréaikaistarkastukset ja verkonhaltijan huolto- ja kunnossapitotoimenpiteisiin liit-
tyvat tarkastukset/kuntotarkastukset. Kayttdonottotarkastukset jakaantuvat kolmeen

alueeseen, joita ovat aistinvarainen tarkastus, mittaukset ja toiminnalliset kokeet.

Jakeluverkon osalta, joka késittédé ilmajohtoverkon ja maakaapeliverkon, tyon laajuu-
den johdosta opinndytetydssd keskitytadn jakeluverkon kayttoénottomittauksiin ja
merkintdihin maakaapeliverkon osalta. Tahan tyohon on keratty teoriatietoja eri lah-
teistd, suoritettu kayttdonottomittauksia kayttoonottotilanteessa ja esitetty kehittamis-

kohteita tarkastusten ja sahkdasennusten laadun parantamiseksi.



2 TIETOA YRITYKSESTA

Suur-Savon S&hko on Jarvi-Suomen, Paijanteen itapuolisella alueella toimiva energia-
yhti0, joka huolehtii energian hankinnasta, tuotannosta ja jakelusta. Suur-Savon Séh-
ko on pédasiassa kuntien omistuksessa (57 %). Muita omistajaryhmia ovat yhteisot
(29 % ), seurakunnat (5 %) ja yksityiset (7 %). /13./

Suur-Savon S&hko tyollistad talla hetkelld yli 270 ammattilaista. Pd&osa heista tyos-
kentelee energiantuotannon seké sahko- ja kaukoldmpdverkon rakentamisen ja yllapi-
don ammattilaisina. Yrityksellda on n. 104 300 s&hkoasiakasta ja sen sdhkdnjakeluver-
kolla on pituutta n. 27 500 km. /13./

2.1 Suur-Savon Séahko Oy

Suur-Savon Sahkd Oy on konsernin emoyhtié. Se omistaa pdéosan konsernin omai-
suudesta; muun muassa sahko- ja lampoverkon seka konsernin toimitilat ja muut Kiin-
teistot. Sahkoverkko on vuokrattu sahkonsiirtotoimintaa harjoittavalle tytaryhtio Jarvi-
Suomen Energia Oy:lle. Emoyhtion toimintayksikkéja ovat S&hkdpalvelu (sahkon
hankinta ja myynti) ja L&mpdpalvelu (lAmmaon tuotanto ja myynti). Konsernipalveluja
tuottavat yksikot. /13./

2.2 Suur-Savon Sahkotyo Oy

Suur-Savon S&hkotyo vastaa séhkdnjakelu- ja viestiverkon rakentamisesta seké korja-
ustoiminnasta. Yhtion palveluksessa on 140 ammattilaista ja silla on toimipaikkoja
Etela-Savossa kuusitoista. Suur-Savon Sahkotyo suunnittelee, rakentaa ja huoltaa sah-
kdverkkoja. /13./

3 SAHKOTURVALLISUUSLAIN YLEISET SAANNOKSET

Sahkoturvallisuuslain 410/1996 1 § mukaan “séhkolaitteen ja -laitteiston kéyton pita-
miseksi turvallisena ja sdhkon kaytostd aiheutuvien sahkdmagneettisten hairididen
haitallisten vaikutusten estdmiseksi seka sahkolaitteen tai -laitteiston sdhkdvirran tai
magneettikentén valityksella aiheuttamasta vahingosta karsineen aseman turvaamisek-
si tdssa laissa sdadetdan sahkolaitteille ja -laitteistoille asetettavista vaatimuksista,

sahkolaitteiden ja -laitteistojen vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja vaatimus-
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tenmukaisuuden valvonnasta, sdhkodalan toisté ja niiden valvonnasta sek& sahkolait-

teen ja -laitteiston haltijan vahingonkorvausvelvollisuudesta™. /1./

3.1 Sahkdturvallisuuden taso

5 § mukaan "sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava
ja korjattava niin sekd niit4 on huollettava ja kéytettava niin, etta:

1) niistd ei aiheudu kenenk&éan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niistd ei sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiotd; seka
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Jos sdhkdlaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentin edellytyksid, sitd ei saa saattaa mark-

kinoille eika ottaa kayttoon". /1./

3.2 Séhkolaitteistojen kayttoonotto ja kayttd

"Séhkolaitteisto katsotaan otetuksi kayttoon ajankohtana, jolloin laitteistoon kytketaan
jannite sen kayttoa varten. Séhkdélaitteiston kayttdonottona ei kuitenkaan pideta sellai-
sia valvottuja kayttotilanteita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekéytdssé tai kayttoonot-

totarkastuksessa". /1./

"Séhkolaitteisto katsotaan otetuksi varsinaiseen kéyttétarkoitukseensa ajankohtana,
jolloin tila, johon sahkélaitteisto on rakennettu, otetaan suunniteltuun kéyttétarkoituk-
seensa tai toiminta, jota varten sahkolaitteisto on suunniteltu, alkaa. S&hkdlaitteisto
saadaan ottaa kéyttoon vasta, kun kayttdonottotarkastuksessa on selvitetty, etta siité ei

aiheudu 5 §:ssé tarkoitettua vaaraa tai hairiota". /1./

"Séhkdlaitteiston rakentajan tulee huolehtia sdhkolaitteiston kayttéonottotarkastukses-
ta, varmennustarkastuksesta ja ilmoituksen tekemisesta sahkoturvallisuusviranomai-
selle tai jakeluverkonhaltijalle. Jos rakentaja laiminlyd velvollisuutensa tai on estynyt
huolehtimaan niistd, tulee sédhkdlaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksista ja ilmoi-

tuksen tekemisesta". /1./

3.3 Kayttoonottotarkastuspdytakirja

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen 517/1996 48 mukaan "kéayttoonottotarkas-

tuksesta tulee laatia s&hkolaitteiston haltijan k&yttoon tarkastuspoytakirja, jollei 2
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momentissa muuta madrata. Tarkastuspoytakirjasta tulee kayda ilmi kohteen yksiloin-
titiedot, selvitys sédhkolaitteiston sd&nnosten ja méérdaysten mukaisuudesta, yleiskuva-
us kaytetyista tarkastusmenetelmistd seka tarkastusten ja testausten tulokset. Tarkas-
tuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoytakirja™. /2./

"Kayttoonottotarkastuspoytakirjaa ei edellyteté

1) sellaisista sahkOalan toistd, joista voi aiheutua vain vahaista vaaraa tai hairiota,

2) nimellisjannitteeltddn enintdan 50 voltin vaihtojénnitteisten tai 120 voltin tasajan-
nitteisten sdhkolaitteistojen asennuksista,

3) vyksittdisten komponenttien vaihdoista tai lisdyksista taikka ndihin verrattavista

toimenpiteista,

4) vyksittdisten kojeiden syottoon liittyvistd muutostdistd enintddn 1 000 voltin nimel-

lisjannitteelld,

5) nimellisjannitteeltdan enintdédn 1 000 voltin kytkinlaitoksiin kohdistuvista muutos-

toitd, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei muuteta, eiké

6) sellaisen tilapdislaitteiston asennuksesta, joka on koottu standardien mukaisista

tyomaakeskuksista.

Edelld 2 momentissa mainituista tapauksista on sdhkolaitteiston testausten tulokset

kuitenkin tarvittaessa annettava laitteiston haltijalle™. /2./

3.4 Varmennustarkastus

"Séhkdturvallisuuden varmistamiseksi sédhkolaitteistolle on kayttddnottotarkastuksen
lisdksi tehtdva varmennustarkastus, kun kyseessa on luokan 1-3 sahkélaitteisto. Var-
mennustarkastus on tehtava myos tallaisten laitteistojen muutostdille, jollei ole kyse
Ktmp 517/1996 4 8:n 2 momentissa tarkoitetuista sahkdalan toistd. VVarmennustarkas-
tuksessa on riittavassa laajuudessa pistokokein tai muulla soveltuvalla tavalla varmis-
tettava, ettd sahkolaitteisto tayttdaa sahkoturvallisuudelle asetetun tason ja sahkolait-

teistolle on tehty asianmukainen kayttdonottotarkastus". /2./

"Varmennustarkastus on tehtdvé, ennen kuin séhkolaitteisto otetaan varsinaiseen kayt-

totarkoitukseensa. Edelld 1 momentista poiketen varmennustarkastus voidaan myos
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tehdd luokan 1 ja 2 sghkolaitteistoille kolmen kuukauden kuluessa kéyttéonotosta ja
verkonhaltijan kalenterivuoden aikana rakennetuille sahkdverkoille seuraavan kalente-

rivuoden kuluessa". /2./

"Varmennustarkastuksen voi tehdd valtuutettu laitos. Luokan 1 ja 2 sdhkélaitteistoille
varmennustarkastuksen voi tehdd myods valtuutettu tarkastaja. Varmennustarkastus
voidaan luokan 3 s&hkolaitteistoja lukuun ottamatta korvata sahkoélaitteiston rakenta-
neen tai rakentamisesta vastanneen sellaisen sdhkdurakoitsijan varmennuksella, jolla

on tahan oikeus". /2./

"Varmennustarkastuksesta ja sitd korvaavasta sdhkourakoitsijan varmennuksesta on
laadittava laitteiston haltijan k&ytt6éon tarkastustodistus. Todistuksesta tulee kayda ilmi
kohteen yksildintitiedot, tarkastusmenetelma ja selvitys sdhkdlaitteiston séanndésten ja

madrdysten mukaisuudesta. Tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava todistus™. /2./

4 JAKELUVERKOT

Kuva 1 kertoo Suomessa kaytdssa olevasta jakeluverkon rakenteesta, jossa voimalois-
sa tuotettu sahkoenergia siirretddn kuluttajille. Sahkoa siirretddn Suomessa 50 Hz:n
taajuudella ja kolmivaiheisena 400 kV:sta muuntajilla muuntaen aina 230/400 voltin

jannitetasoon pienkuluttajille.

b gl

voimalaitos g g g H
ﬂ sahkoasema
ﬁ E y 110020 kY
kantaverkko . ﬁ
400 kW ﬁ . E kantaverkko
110 kY

g g voimalaitos & g ;

sahkoasema
400110 kv T
keskijanniteverkko T keskijanniteverkko
(ilmajohdot) T (kazpsli)
pienjanniteverkko +
v | {iimajohdot) T I
| muuntamo
) I I pienjanniteverkko
pylvas- (kaapeli)
muuntamo '
liittymisjohto jakokaappi

KUVA 1. Jakeluverkon periaatekuva /3/



Sahkonsiirtoverkko voidaan jakaa kolmeen eri verkkotyyppiin. Naitd ovat suurjanni-
teverkko, joka on myo6s runkoverkkona tunnettu ja sen nimellisjannite on 110-, 220-,
ja 400 kilovolttia. Keskijanniteverkko, jonka jannitetaso tavallisesti on 20 kV. Kol-
mantena pienjanniteverkko, jossa keskijannite muunnetaan 230/400 tai 1000 voltin

tasoon.

Kaapelijakokaapit ovat pienjannitemaakaapeliverkon jakopisteitd, joissa jakeluverkon
syottOkaapelit ketjutetaan jakokaapilla. Jakokaapilla haaroitetaan jakeluverkkoa liit-
tymisjohdoilla ja haarajohdoilla. Jakokaapissa on sulakesuojaus, joka muodostaa se-

lektiivisen sulakesuojauksen pj-maakaapeliverkkoon. /7./

5 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Jokainen séhkoasennus on tarkistettava aistinvaraisesti asennuksen aikana tai sen val-
mistuttua ja lisdksi sille on tehtava sellaiset mittaukset ja toiminnalliset kokeet, joiden
avulla todetaan, ettd standardin vaatimukset on taytetty ja suojausjérjestelmat ovat
toimivia. Tarkastusten suorittajan taytyy olla séhkdalan ammattihenkilé sekd pateva
tekemadn tarkastuksia ja testausten aikana tulee toimia niin, ettei aiheuteta vaaraa

henkildille, omaisuudelle seka muille laitteille. /4./

TAULUKKO 1. Standardeja kayttoonottotarkastuspoytakirjaan

Standardeja Sisaltd

SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset kork. 1 kV AC tai 1,5 kV DC
SFS 6001 Suurjannitesahkdasennukset yli 1 kV AC tai 1,5 kV DC
SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

SFS 6003 Pienjanniteilmajohdot

SFS-EN 50423-1 Vaihtosahkdilmajohdot (1-45 kV)

SFS-EN 50341-1 Vaihtosédhkdilmajohdot yli 45 kV

KTM-pééatos sahkolaitteistojen turvallisuus

(1193/1999)

KTM-péatos (517/1996) | sédhkdlaitteistojen kayttéonotto ja kayttd




5.1 Mittaukset standardin SFS 6000 mukaan

Standardin 6000-6 mukaan mittauksissa tulee kayttaa standardin EN 61557 vaatimuk-
set tayttavia mittalaitteita. Taulukkoon 1 on keréatty kayttoonottotarkastuksiin liittyvat
standardit ja paatokset. Seuraavat testit on tehtava silloin, mikali ne liittyvéat tarkastet-
tavaan tyokohteeseen ja ne tehdddn mieluiten seuraavassa jarjestyksessa /4/:

a) suojajohtimien jatkuvuus

b) sdhkdasennuksen eristysresistanssi

c) SELV- ja PELV-piirien tai séhkdisesti erotettujen piirien erotus
d) lattia- ja seindpintojen resistanssi

e) sy6ton automaattisen poiskytkennéan toiminta

f) lisdsuojaus

g) napaisuustesti

h) kiertosuunnan mittaus

i) toiminta- ja kdyttotestit.

Jos jossakin testissa havaitaan vika, tdma ja sita edeltavat testit, joissa saatuun tulok-

seen havaittu vika on voinut vaikuttaa, on toistettava vian korjauksen jalkeen /4/.

Sahkotyoturvallisuusstandardissa SFS 6002 kayttéonottotarkastusmittaukset on luoki-
teltu toimenpiteiksi, joita vain sdhkdalan ammattihenkilt saavat tehdé. Tehtéessé mit-
tauksia tulee olla nimetty tydaikaisesta sahkoturvallisuudesta vastaava henkild, jonka
tulee valvoa mittausten aikaisesta sahkotyéturvallisuudesta. Han voi osallistua tyohon
tai tehd& sen kokonaisuudessaan itse. Tarkastusmittauksiin osallistuvalle on annettava

koulutusta ja opastusta ja mittalaitteiden kayttéohjeet. /4./

Sahkotyoturvallisuudesta vastaavan henkilon tulee ennen mittausten suoritusta var-

mistaa, etta seuraavat asiat ovat kunnossa:

- esim. eristystilan mittauksissa laitteisto on jannitteetdn
- jannitteen kytkenta mittauskohteeseen on estetty

- mittauksessa kaytetdan turvallisia mittalaitteita

- mittajohtimilla ei aiheuteta oiko- tai maasulkua

- mittalaitteiden sy6ttdma jannite ei aiheuta vaaraa muille mitattavaan piiriin. /6./



"Séhkolaitteistoon kohdistuvia kayttotoita saa kuitenkin tehdd séhkdolaitteiston ollessa
jannitteinen, jos tyot tehdaan riittdvad huolellisuutta noudattaen siten, ettei aiheudu
séhkdiskun tai valokaaren vaaraa. Sahkolaitteisto katsotaan jannitteettoméksi, jos seu-
raavat toimenpiteet tehdadn ennen tyon aloittamista:

1) ty6kohde erotetaan luotettavasti kayttojannitteestd jokaisesta jannitteen syottosuun-
nasta;

2) jannitteen kytkeminen tyokohteeseen tyon aikana estetédan luotettavasti;

3) tydkohteen jannitteettémyys todetaan luotettavasti;

4) tyokohde tyomaadoitetaan asianmukaisilla valineilld, jos sahkolaitteiston nimellis-
jannite on yli 1000 volttia taikka kyseessd on avojohto tai suurivirtainen keskus;

5) tyokohteen laheisyydessé olevat séhkdlaitteiston jénnitteiset osat eristetdan luotet-
tavasti alueesta, jolla tydskennellddn tai johon tyotd tehtdessd voidaan ulottua ottaen

huomioon tyovélineet ja tarvikkeet™. /4./

"Séhkoalan tyo saa kohdistua suojaamattomiin jannitteisiin sahkdélaitteiston osiin, jos
séhkdlaitteiston jannitteettdémaksi erottamisesta aiheutuu suurta haittaa ja tyo tehdéén
siten, ettei aiheudu séhkdiskun tai valokaaren vaaraa. Ty6ssd on noudatettava seuraa-

vaa.

1) tydn suorittavat henkilot, joilla on siihen erikoiskoulutus ja jotka on perehdytetty
kyseiseen tydmenetelméaan;

2) tyota varten on olemassa riittavét kirjalliset ohjeet;

3) tydssa kaytetaan siihen tarkoitettuja turvallisiksi todettuja tydvalineitd ja varusteita;

4) tyodntekijoiden ja muiden turvallisuus tyon aikana varmistetaan olosuhteiden vaati-
min erityisin turvallisuustoimenpitein; seka

5) tyo ei liséa rajahdys-, palo- tai muuta vastaavaa vaaraa". /4./
5.2 Teoriaa mittauksista yleista
Mittauksilla selvitetddn mm. ettei jannite ole virhekytkennan takia péaassyt sellaiseen

jarjestelmén osaan, jossa sitd ei saa olla esim. potentiaalintasatuissa osissa tai suoja-

maadoitetun pistorasian maadoitusliuskoissa. Testaukset tehddan siind vaiheessa, kun
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asennuksen myohemmat vaiheet eivat vaikuta tulokseen ja testattavan osan on oltava

taysin valmis ennen mittaamista. /6./
5.3 Suojajohtimien jatkuvuus

Suojajohtimia ovat maadoitusjohtimet, suojamaadoitusjohtimet, PEN-johtimet ja po-
tentiaalintasausjohtimet. T&ssé testissd tarkastetaan, ettd syoton automaattisen pois-
kytkenndn suojausehdot tayttyvat. Testataan jannitteettéméassa laitteistossa suojajoh-
dinpiirien jatkuvuus eli onko liitokset tehty huolella. Keskeistd mittauksessa on, etta
jokainen suojajohdinyhteys mitataan ja mittaus tehddén laitekohtaisesti. Mittalaite-
standardi EN 61557 madrittelee testijannitteen (4-24 V tasa- tai vaihtojannitettd) ja

testivirran pitaa olla véhintaan 0,2 A. /4; 6./

Mittauksessa saatua resistanssiarvo riippuu mitattavan johtimen poikkipinnan ja pi-
tuuden mukaan (kaava 1), joka saa yleensi olla enintddn n. 1Q. Mittauksessa varmis-
tettava, ettd mitataan suojajohdinta, nollajohdin kytket&an irti suojajohdinpiirista. Ku-

va 2 esittdd suojajohtimen jatkuvuuden mittausta. /6./

Kaavalla 1 saadaan laskettua johtimen kokonaisresistanssi
_ p
R="~ (1)

jossa p on aineen resistiivisyys, | on johtimen pituus ja A on poikkipinta-ala

Mittalaite

———
PE-kisko

,,,,,,, PE . eeeee] suhkolaite

KUVA 2. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus /6/

5.4 Asennuksen eristysresistanssi

Eristysresistanssi mitataan kaikkien jannitteisten johtimien ja maadoitusjarjestelmaan

kytketyn suojajohtimen vélilta. Tassé testissa aarijohtimet ja nollajohdin voidaan kyt-
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ked yhteen kuvien 3 ja 4 nayttdmalla tavalla. TN-C- jarjestelmissd mittaus tehdaan
jannitteisten osien ja PEN- johtimen valilla kuvan 4 mukaisesti. /4./

Eristysresistanssimittauksella varmistetaan vaiheiden ja nollan eristystaso maahan
ndhden. Mittaus tehddan jannitteettdmassa asennuksessa ennen laitteiston kéyttoonot-
toa, kulutuskojeiden ei tarvitse olla kytkettynd verkkoon. Taulukossa 2 on esitetty

sallittuja minimiarvoja. /6./

TAULUKKO 2. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot /4/

Virtapiirin nimellisjannite V Koejéannite (tasajannite) | Eristysresistanssi
Vv MQ

SELV ja PELV 250 >0,5

Enintdan 500 V, FELV mukaan luet- | 500 > 1,0

tuna

Y1i 500 V 1000 >1,0

PEN

<

KUVA 4. Mittaus TN-C- jarjestelmassa /6/

5.5 Syo6ton automaattisen poiskytkennan toiminta

Vaatimukset tayttyvat, kun vian aiheuttama vaarallinen kosketusjannite kytkeytyy

automaattisesti pois vaatimusten edellyttaméssa ajassa tai vian aiheuttama kosketus-
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jannite rajoitetaan vaarattomaan arvoon. Laskennalliset arvot riittdvat. Jos vikavirta-
piirin impedanssiarvot on laskettu, niin talloin riitt4d suojajohtimien jatkuvuuden tar-
kistaminen. Jos taas laskettuja arvoja ei ole, silloin on mitattava vikavirtapiirin impe-
danssi. /6./

Mittaus tehddén ns. silmukkavastusmittarilla tai mittaamalla vikapiirin oikosulkuvirta.
Oikosulkuvirtojen laskennassa kéaytetyt lampdtila-arvot ovat jakeluverkossa +40 °C ja
rakennusten asennuksissa +80 °C, t&std syysta mitatun arvon tulee olla 25 % suurem-

pi, kun mittaus tehd&&n huoneenlampaéisissa johtimissa. /6./

Kaapeliverkossa esiintyvan pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran méérittamiseksi
on laskettava oikosulkuvirtapiirin impedanssi, johon lasketaan johdon impedanssin
lisdksi syottdvan muuntajan impedanssi. Kuitenkin kdytdnngssa pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta méaéritetddn verkostolaskentaohjelmilla. Minimioikosulkuvirta laske-

taan kaavalla 2. /6./

lk=C*Uv/Z (2)

jossa Ik on oikosulkuvirta, Uv on vaihejannite, Z on impedanssi ja C on kerroin 0,95
Jakeluverkon luonteesta ja sijoituksesta johtuen voidaan hyvaksya pidemmat poiskyt-
kentdajat kuin 5 s. Jakeluverkossa automaattisen poiskytkentdan voidaan ylivir-
tasuojan mitoitusvirta mitoittaa taulukon 3 mukaan. Tama edellyttaa liittymien vaati-

muksien toteutumisen. /4./

TAULUKKO 3. Ylivirtasuojan pienin oikosulkuvirta jakeluverkossa /4/

Y livirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluver-
kossa

gG-tyypin sulake In <63 A 25*1In

gG-tyypin sulake In > 63 A 3,0*1In

5.6 Vikavirtasuojan toiminnan testaus

Vikavirtasuojan toiminta varmistetaan testaamalla se ensin siind olevalla testipainik-
keella ja liséksi mitataan, ettd vikavirtasuoja toimii enintd&n nimellistoimintavirrallaan

esim. 30 mA seka mitataan todellinen laukaisuaika asennustesterill.
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Vikavirtasuojakytkimesséd on summavirtamuuntaja, joka mittaa vaihejohtimen ja nol-
lajohtimen virran summaa suuntineen. Jos mitattu arvo ylitt44 suojan toiminta-arvon,
kytkin avaa virtapiirin hyvin nopeasti. Tallainen tilanne voi syntya, kun johtimesta tai
laitteesta vuotovirta paasee virtapiirin ulkopuolelle. Henkild, joka koskettaa jannitteis-
t4 osaa, niin hénen kautta osa virtapiiria syntyy maahan tai suojamaajohtimeen. Vika-
virtasuojakytkimia kaytetdan eri kayttotarkoituksiin, kuten kosketussuojauksen li-
sésuojana, syoton nopeaan poiskytkentdén ja palosuojaukseen.

MIPANOKAA™

e e

I1 = vaihejohtimen virta ls = Kkelavirta

12 = nollajohtimen virta Ig = mittakaamin virta
If = vuotovirta (vikavirta) Ir = relevirta

KUVA 5. Vikavirtasuojan toimintaperiaate /12/

6 MITTARI FLUKE 165X

Suur-Savon Sahkotyd Oy:ssa on kaytdssa Fluken mallisarja 165x, joka on paristokéyt-
tdinen sédhkdasennustesteri ja se on tarkoitettu mittaamaan ja testaamaan seuraavia

ominaisuuksia:

1) jannite ja taajuus
2) eristysvastus
3) jatkuvuus

4) silmukka/linjavastus
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5) vikavirtasuojan laukaisuaika
6) vikavirtasuojan laukaisuvirta
7) maattovastus

8) vaihejarjestys.

KUVA 6. Testeri fluke 165x /8/

7 JAKELUVERKON KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Suur-Savon Sahkotyd Oy:ssé kaytetdan jakeluverkon tarkastuslomakkeina HeadPo-
wer-portaalin lomakkeita TPO1-TP05. Lomakkeet on tehty jannitetasojen ja eri tyoko-
konaisuuksien mukaan. Lomake TPO1 on yleislomake, jota voidaan kayttda pienissé
tyokohteissa. On huomioitavaa, ettd isoissa tyokokonaisuuksissa joudutaan tayttamaan
useampi lomake. Lomakemallit TP022 ja TP032 I6ytyvat myos jako-, haaroituskaapil-

le ja maakaapelille.

Keskijannitekaapeliasennuksessa mittauksia kéayttoonottovaiheessa verkostosuosituk-

sen RK1:12 ohjeiden ja menetelmien mukaan ovat:
- vaiheistus ja niiden merkinnéat

- jannitekestoisuus (24 h AC kayttojannite)

- kaapelin ulkovaipan eheyden mittaus.

Pienjannitekaapeliasennuksessa:

- kaapelin eristysresistanssi (katso taulukko 2 koejénnite ja min. eristysresistanssi)
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- suojajohtimien jatkuvuus
- kiertosuunta ja vaiheistus
- Jannitteet

- oikosulkuvirrat.

Maadoitusjohtimien osalta suoritetaan maadoituksien jatkuvuuden toteaminen. /10./

Laajan maadoitusjarjestelman ehtojen tayttymista ei tarvitse kokonaisuutena tutkia
silloin, kun olemassa olevaan laajaan maadoitusjarjestelmaan liitetdan uusia paikalli-
sia maadoituksia esim. uusia jakelumuuntamoita. Uusien jérjestelmén osien liittymi-
nen laajaan maadoitusjarjestelmaan on kuitenkin varmistettava esim. jatkuvuusmit-
tauksin. "Laajan maadoitusjarjestelman ulkopuolella olevien asennusten maadoitus-

resistanssi on laskettava ja mitattava jarjestelmallisesti®. /5./

SFS 6001 méarittelee laajan maadoitusjarjestelman siten, etta siihen on liitetty "useat
paikalliset lahelld toisiaan olevat maadoitusjérjestelmat verkkomaisesti yhteen muo-
dostaen lahes tasapotentiaalipinnan. Jarjestelmén laajuus ja maadoitusverkon tiheys
varmistavat sen, ettei kyseisella alueella esiinny vaarallisia kosketusjannitteitd. Laa-
jassa maadoitusjarjestelmassa yhdistetddn kaikki lahella toisiaan olevat eri jannite-
tasojen (syottdasemien ja jakelumuuntamoiden) maadoitusverkot useasta eri kohdas-
ta". Taajamat ja teollisuusalueet, joissa on l&helld toisiaan useita muuntamoita ovat

esimerkkeja laajoista maadoitusjarjestelmista. /5./

Muuntopiirin maadoitusimpedanssi on mitattava ja maadoitusimpedanssin arvon on
vastattava suurjanniteasennuksia koskevien standardien vaatimuksia. Jos muuntopiiri
rakennetaan talvella, maadoitusimpedanssin mittaus voidaan tehdéd roudan sulamisen

jalkeen vuoden kuluessa kayttéonotosta. /5./

7.1 Yleista tarkastuksista

Kun rakennetaan uutta tai muutetaan vanhaa verkkoa on asennukselle tehtdva tarkas-
tus. Tarkastukset tehdaén tyon edetessa vaiheittain esim. niin, ettd piiloon maanalle
jaavat asennukset tarkastetaan ennen kaivannon peittamistd ja jos laitteisto otetaan

kéayttoon osa kerrallaan, jokainen osa on tarkastettava ja dokumentoitava ennen kayt-
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toonottoa. Tyon tilaajalle luovutettavaan loppupiirustukseen ja asiakirjaan mahdol-
lisine muutoksineen liitetddn poytakirja ja tarvittavat mittaus-/testauspoytékirjat. /11./

Poytakirjaan taytetadan urakoitsijatiedot, tarkastuskohteen yksilgintitietojen ja suoritta-
jan (nimet, numerot ja osoite) ja lisdksi merkitddn tyokohteen tydlaji sekd kohteen
jannitetaso. Merkitdan kaytetyt standardit ja todetaan, onko s&hkdéturvallisuusvaati-
mukset (KTMp 517/1996) saavutettu. Tarkastuksessa mahdollisesti havaittu vika on
yksiloitava tarkasti, jotta korjausvaiheessa se loydetdan yksiselitteisesti ja vika tulisi
korjata valittomasti. Tarkastuksen suorittaa asennuskohteen urakoitsija ja poytakirja
taytetdan aina, vaikka vikaa tai puutteita ei olisikaan havaittu. Seuraavan otsikon 7.2

kohdat 1-8 ovat HeadPower Oy:n ohjeita mittauksiin. /11./

7.2 Mittausohjeita

1. Mittauspoytékirja
Jos tyokohteesta tehty erillinen mittauspoytékirja, niin se on taytetty ja kunnossa. Lai-
te-, johto- ja sulaketiedot kirjataan tilaajan ohjeen mukaisesti ja mahdolliset huomau-

tukset/poikkeamat kirjataan tarkastuspoytakirjaan.

2. Jannitteet
Mitatut jannitteet ja mahdolliset huomautukset tai poikkeamat suunnitteluarvoihin

Kirjataan tarkastuspoytakirjaan.

3. Eristysresistanssit

Eristysresistanssit mitataan kaikkien kohteen jannitteisten johtimien ja maadoitusjar-
jestelmaan kytketyn suojajohtimen valiltd. TN-C-jarjestelmassa mittaus tehdaan jan-
nitteisten osien ja PEN-johtimien valilla. Koejannitteena kédytetdaan 500 V, jos virtapii-
rin Un on enintdén 500 V. Koejannite mittauksessa 1000 V, kun nimellisjannite on yli
500 V. Eristysresistanssin on oltava vahintddn 1 MQ. Mitatut arvot Kirjataan poytakir-

jaan seka mahdolliset huomautukset.

4. Oikosulkuvirrat
Mitataan oikosulkuvirrat sovituista pisteistd, lahtd- tai solmupisteiltd tai liittymalta.

Oikosulkuvirta ei saa ylittaa laitteiden tai komponenttien suurinta sallittua arvoa,
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my0s oikosulkuvirta on oltava riittdva, jotta johdon suojaus toimisi. Mitatut arvot Kir-
jataan poytakirjaan sekda mahdolliset huomautukset.

5. Maadoitusmittaus

Mitataan, jos esim. muuntamon maadoitusarvoa on parannettava ja muutos todetaan
mittaamalla. Yksittéistad elektrodia ei tarvitse mitata. Mitataan ja merkitddn mitattu
arvo (PEN-, suojamaadoitus S). Jos kyseessa laajempi maadoitusverkko esim. muun-

topiiri, niin talléin selvitetddn maadoituksen kokonaisarvo.

6. Potentiaaliohjausrenkaan eheys
Asennuksen yhteydessa eheys tarkastetaan silmamaaraisesti, kun taas maalla peitetyn
renkaan eheys mitataan maadoitusvastusmittarilla. Tyypillinen mittaustulos ehjélle

renkaalle on alle 1 Q. Mittaustulos kirjataan lomakkeelle.

7. Maadoituksen jatkuvuus
Todetaan suoja- ja PEN-johtimen jatkuvuus silmukkaimpedanssimittauksella. Kirja-

uksessa voidaan kéyttaa liitteend mittaus- / testauspoytakirjaa.

8. Kiertosuunta ja vaiheistus

Mittauksessa varmistetaan vaiheistuksen ja kiertosuunnan oikeellisuus. Huom. jos
asennus liittyy vanhaan verkkoon, niin tallin tdytyy huomioida sopivuus vanhan ver-
kon kanssa. /11./

8 PUISTO- JA KIINTEISTOMUUNTAMON MITTAUKSET

Kuten jo edelld mitataan puisto- ja Kiinteistomuuntamolla maadoituksen jatkuvuus,
potentiaalinohjausrenkaan eheys, jannitteet, maadoitusmittaus, eristysvastusmittaus ja
Kiertosuunta ja vaiheistus kohdan 7.2 mukaisesti. Lisaksi mitataan muuntamon vaihe-
virrat (L1, L2, L3) ja kirjataan tulokset sarakkeisiin. Myds vikavirtasuojien toiminta
testataan mittaamalla vikavirtasuojan vikavirran nimellisarvo ja mittaustulos seka lau-
kaisun toiminta-aika. Laajan maadoitusverkon osalta tarkastetaan silmamaaraisesti tai
mitataan, ettd kohteen maadoitus on tehty véahintadan kahdella liitoksella laajaan maa-
doitusverkkoon ja kirjaamalla heikoin mittaustulos pdytakirjaan. Muuntajan lampdtila
arvo T max. / C° kirjataan poOytakirjaan. Liitteissd 1 ja 2 potentiaalinohjausrenkaan

rakenteen kuva. /11./
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Tehtéessd vikavirtasuojan toiminnan testausta puistomuuntamon omakéyttokeskuksel-
la tai sahkoliittyman keskuksella on huomioitava testipainikkeen siséinen kytkenté.
Osassa vikavirtasuojakytkimia testipainike on kytketty kahden vaiheen vélille, niin

talloin mahdollinen ns. nollavika ei tule ilmi testissa.

Jos vikavirtasuoja ei laukeakaan testipainikkeesta, silloin aluksi varmistetaan kohteen
jannitteet ja sen jalkeen selvitetd&n, miten testipainike on sisdisesti kytketty. Jos testi-
painikkeesta vikavirtasuoja ei laukea ja testipainike on kytketty vaihe- ja nollajohti-
men véliin, on mahdollista, ettd vikavirtasuojasta puuttuu vaihe- tai nollajohdin. 3-
vaiheisessa vikavirtasuojakytkimessa on varmistettava, ettd kaikki kolme vaihetta on
tuotu vikavirtasuojakytkimelle ja ettd keskuksen syottd on oikeasti 3-vaiheinen. Lo-
puksi tarkista tulo- ja lahtéjohtimien kytkentdjen oikeellisuus, ettei laukeamattomuus

johdu niiden vaihtumisesta.

Merkintéatarvikkeiden tulee tayttaa standardin EN 61310 mukaiset véri- ja muotovaa-
timukset. S&hkdnjakeluverkon merkinngistd on olemassa verkostosuositus YJ8:09,
jota jokainen verkkoyhtid voi muokata ja tdydentdd omiin tarpeisiin sopivaksi ottaen
huomioon lait, asetukset, viranomaisvaatimukset ja standardit. Esimerkkikuvissa 7 ja
8 on uuden puistomuuntamotydmaan merkint6ja Jarvi-Suomen Energian tuotemaarit-
telyn pohjalta. Merkintéjen sijoitukseen, pysyvyyteen ja ymmarrettavyyteen tulee
Kiinnittaa erityista huomiota, koska kayttétoimenpiteita tehtdessé erehtymisen vaaraa

ja turvallisuusriskié ei saa olla.
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KUVA 7. Jonovarokelahdot ja uudet merkinnat puistomuuntamolla

Lahtonumeromerkintd merkitddn varokepohjaan tai kiinteddn osaan seka kanteen ja

kiskoliittimiin sinipohjaisella tarramerkilla (katso kuva 7).

Lahdon tiedot merkitddn varokkeiden kanteen tai kiinteddn osaan kytkimen valitto-

maan laheisyyteen. Merkitaan sinipohjaisella dymo-merkilla, (katso kuva 7).

- lahddnsuunta/kohde esim. muuntamo/jakokaappi, pylvasnousu
- kohteen osoite tai liittymatunnus

- sulakekoko, oikosulkuveitset tai jakoraja

Lahtokaapeleiden kaulaan merkitdan sinipohjaisella dymo-merkilla,

- lahddnsuunta/kohde esim. muuntamo/jakokaappi, pylvasnousu

- kohteen osoite tai liittymatunnus

- kaapelityyppi ja kaapelin poikkipinta-ala
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KUVA 8. Puistomuuntajan keskijannitekennomerkintgja

Keskijannitekennokohtaisesti merkataan,
- L&hdon suunta ja kaapelityyppi kuvassa 7 on merkitty sinipohjaisella dymolla ja
kennojen numerot sinipohjaisella tarramerkilla:

- muuntajalahdon sulakkeen koko
- maadoituserottimien tunnukset merkittyna
- erottimien tai katkaisijoiden yksilditavat tunnukset

- muut kohteeseen vaikuttavat tiedot

Huom! puistomuuntamon oviin tai ovien ylapuolelle merkataan kennojen numerointi

sinipohjaisella tarramerkilla, joka ei ndy kuvassa 7.

Lisaksi muuntamon ja jakokaapin tunnusmerkintd tehdaan keltaisilla kiskomerkin-
noilla, joissa numeroiden koko on H50 ja Kirjainten koko H25. Muita ulkoisia
merkintakylttejd ovat hengenvaarakyltti (puistomuuntamoissa jokaisella ovellisella
sivulla, kdytetddn vahvempaa Kylttid) seké kiinteistomuuntamoissa kaytetty muunta-

mokyltti, my6s keskijannitejakokaapin oveen asennetaan hengenvaarakyltti.

Pienjannitejakokaapin tunnusmerkinté tehdadn myds oven sisapuolelle pysyvalla mus-
talla tussilla tai pysyvalla tarranauhalla silté varalta, ettd kaapin ulkopuolinen merkinta

irtoaa.
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Jos keskijannitejakokaapissa ei ole erotinta, niin talléin on oven sisépuolelle tehtdva
merkintd, joka ilmoittaa erotuskohdan tai erotuskohdat. KJ-jakokaapin sisaltédessé vain
kaapelilaht6ja ilman erotinta, kiinnitetd&n lahtevien kaapeleiden kaulaan 1&hdon suun-
ta/kohde ja kaapelityyppimerkintd. Jos taas jakokaappi sisdltdd erottimia, tehddén
merkinnét puisto- ja kiinteistomuuntamoiden/kytkinasemien merkintdtavan mukaises-
ti.

Puisto- ja kiinteistomuuntamoiden sekad keskijannitejakokaappien maadoitusjohtimen
kaulaan p&&maadoituskiskon vélittomaan laheisyyteen kiinnitetddn merkintéakyltti,
johon merkitd&n maadoitusjohtimen maadoituskaavion mukainen numero tai maadoi-
tuksen kohde.

9 KESKIJANNITEKAAPELIN JA HAAROITUSKAAPIN MITTAUKSET

Kaapeleille yli 1 kV enintddn 45 kV suoritetaan jannitetesti testilaitteella, pidetaan
kaapelia kytkettyna 24 h kdyttojannitteeseen ennen varsinaista kdyttoonottoa tai kayte-
tdan valmistajan testauspoytékirjaa kyseisesta kaapelista. Kaapelin eristysvastusmitta-
us suoritetaan, jos tilaaja sitd edellyttdd. Mitataan testerilla tai todetaan silmédmaarai-
sesti tyon kuluessa maadoitusten jatkuvuus koko maadoitusjarjestelmaan. Haaroitus-
kaapin osalta taytyy todeta potentiaalinohjausrenkaan eheys. Liitteessd 3 on kuva Kj-
kaapin potentiaalinohjausrenkaasta. Mittauksella varmistetaan myds vaiheistuksen ja

kiertosuunnan oikeellisuus. /11./

Kaapeleiden laatua on valvottu jo tehtaalla koko valmistusprosessin ajan ja niitd on
jannitetestattu-/koestettu ja osittaispurkausmittaus tehty myods valmistajan toimesta.
Viitaten puhelinkeskusteluun kaapeleiden valmistaja Reka kaapeli Oy ei suosittele
eristysvastusmittausta keskijannitekaapelille, koska se heikentdd tavallisen PEX-

eristeisen kaapelin ikaa. /14./

9.1 Eristysresistanssimittaus

Mittauksella todetaan kaapeliasennuksen ja siihen mahdollisesti kuuluvien jatkosten ja
paatteiden eristystilan vaatimuksien tayttyminen, jonka jalkeen asennus on otettaessa
kayttoon. Eristysvastukset mitattiin Megger MIT 510 mittarilla 5000 voltin tasajannit-

teelld yhden minuutin ajan jokaisen vaiheen ja maan vélilta seka vaiheiden valilta ku-
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vien 9 ja 10 mukaan. Tdssa opinndytetyon mittauskohteessa asennus koostui uudesta
ja vanhasta keskijannitekaapelista, jatkosta ja paatteistd. Mittaustulokset olivat vaihei-
den ja maan vililtd 168 GQ luokkaa ja vaiheiden vililld 292 GQ:n luokkaa, kuten
kuvassa 11.

jannitteeton

KUVA 10. KJ-kaapelin eristysresistanssimittaus L1-L.2
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KUVA 11. Eristysresistanssin mittaustulos vaiheiden valilta

Eristysresistanssin mittausohje:

1. Erota tydkohde luotettavasti kayttdjannitteesta jokaisesta jannitteen syottosuunnas-
ta.

2. Esté luotettavasti jannitteen kytkeminen tydkohteeseen tyon aikana.

3. Tyokohteen jannitteettomyys todetaan luotettavasti.

4. Tyokohde tydmaadoitetaan asianmukaisilla valineilla.

- mittauksen aikana tydmaadoitus siind laajuudessa, ettei se vaikuta mittaukseen

5. Tyokohteen laheisyydessé olevat sahkdlaitteiston jannitteiset osat eristetaan luotet-
tavasti alueesta, jolla tydskennellddn tai johon tyotd tehtdessd voidaan ulottua ottaen
huomioon tydvalineet ja tarvikkeet.

6. Tee mittauskytkennat ja luotettava kontakti.

- L1-L2-L3-PEN ja L1-L2-L3 vélilta

7. Suorita mittaus. 5000 V DC 1 min. ajan (Megger MIT 510)

8. Tuloksen arviointi ja kirjaus tarkastus-/mittauspoytakirjaan.

9.2 Vaiheistus

Keskijanniteverkko yhdistdd muuntoasemat ja muuntamot suurjannitekaapeleilla, joka
on muuntamoiden vélill4 rakennettu niin, ettd muuntamon muuntajaa voidaan syottaa
eri suunnasta. Edelld mainitusta syysta vaiheistus mitataan ja todetaan oikeellisuus.

Kuvassa 12 mitattiin puistomuuntamolla kahden eri syéttdsuunnan vaiheistus.
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KUVA 12. Vaiheistuksen mittaaminen

10 PIENJANNITEKAAPELIN JA JAKOKAAPIN MITTAUKSET

Mitataan maakaapeleiden ja jakokaappien (0,4 kV/1 kV), kuten edelld kohdassa 7.2,
mainitut eristysresistanssit, suoja- ja PEN-johdon jatkuvuus, jannitteet, kiertosuunta ja
vaiheistus ja oikosulkuvirrat. Ndiden liséksi mitataan 1 kV:n eristysvastukset muunta-
jan nollapisteen ja maan valilta sekd vaiheiden ja maan valilta. 1 kV:n katkaisijakaa-
pin oikosulkukoe ja maasulkukoe tehdaan 1 kV:n johdon loppupéastd. Néiden pois-
kytkentéajat sek& maadoitusjannite merkitéén tarkastuspoytakirjaan. /11./

10.1 Oikosulkuvirran mittaus

Esimerkkikuvassa 13 mitataan oikosulkuvirtaa ja silmukkaimpedanssia pj-
jakokaapilla Fluke 165x testerilla. Mittauksessa mitattiin silmukkaimpedanssiksi vai-
heen ja PEN-johdon vililld 0,22 Q ja oikosulkuvirraksi 1 kA. Testeri laskee oikosul-

kuvirran jakamalla mitatun verkkojannitteen silmukan impedanssilla.
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KUVA 13. Oikosulkuvirran mittaus jakokaapilla

10.2 Oikosulkuvirran mittausohje

1. Valitse Z | asento mittarista.

2. Valitse L-PE painikkeesta F1.

3. Varmista, ettd testijohtimet on nollattu ennen mittausta ja suorita mittaus joka vai-
heelta. (Testeri tallentaa nollapoikkeaman.)

4. Paina ja vapauta test- painike ja odota testin paattymista.

5. Silmukkaimpedanssiarvo ylempi naytto.

6. Paina F3 ja valitse Ik, oikosulkuvirta ndkyy alemmassa naytossa.

7. Tulosten arviointi (kts. taulukko 3) ja kirjaus lopulliseen kuvaan ja tarkastus-

/mittauspoytakirjaan.

11 TARKASTUSTEN KEHITTAMINEN

Kun kayttodnottotarkastus on suoritettu hyvaksytysti, se tarkoittaa, ettd kaikki sahko-
laitteiston kéyttd- ja hoitotoimenpiteet pystytdan tekeméén turvallisesti ja laitteiston
turvallisuustaso on séhkoturvallisuuslain 5 § mukainen. Tarkastuksen tekijé, joka Kir-
joittaa myos kayttéonottotarkastuspdytakirjan, on vastuussa oikeasta suorittamisesta ja
tarkastuspoytékirjassa kirjatuista mittauksista, testauksista, merkinndista ja mahdolli-
sista havainnoista. Tarkastaja tekee johtopéaatdksen tarkastuskohteen vaatimusten mu-

kaisuudesta. Edelld mainituista syistd on mielesténi kiinnitettava erityistd huomiota
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tarkastusten dokumentointiin, mittauksiin ja merkintdihin. Alla on lueteltu tarkastus-
ten laadun parantamisen kehittdmiskohteita, joita ovat mm.

- poytakirjaan Kirjataan oikea standardi/t( kts. taulukko 1), jdnnitetaso ja maadoitustie-

to (huom! laajamaadoitus, esim. Onko maaseudun tydssa kaytossé laaja maadoitus?)

Puistomuuntamon osalta parannettavaa:

- SJ-kaavion ja sen yhdenmukaisuus muuntamon kanssa
- kennojen merkinnat (kts. kohta 8.1 Merkinnat)
- PJ-1aht6jen merkinnéat ja kaapeleiden merkinnat

- muuntamoiden tunnukset

Kaapelin ja jakokaapin osalta kehitettdvaé ja huomioitavaa:

- merkinnét ja jakokaappien tunnukset ja esim. (rinnansy6tto varokkeilla)

- liittymiskaapelin lahtiessd samalta jonovarokekytkimeltd, PEN-johdot kytketaan
omiin liittimiin

- jos 4 1/2 - johdin maakaapeli kytketty rinnan TN-C jarjestelmdssa, niin keltavihred /
vaaleansininen johdin merkataan PEN-johtimeksi molempiin péihin

- sulakkeen koko suhteessa Ik-arvoon (taulukko 3), esim. 63 A sulakkeella pienin yk-
sivaiheinen oikosulkuvirta on 2,5 * 63 A = 157,5 A, mutta huomioi! mitattavan oi-

kosulkuvirran arvon on oltava 20 % suurempi

12 POHDINTA

Opinnaytetyén tavoitteena oli parantaa maakaapeliverkoston kéayttédnottotarkastus
mittausten, merkintéjen ja niiden dokumentoinnin laatua ja laatia ohjeita mittauksiin
seké tuoda esille kayttoonottotarkastuksen kehittdmiskohteita. Aluksi tutustuin aiheen
teoriataustaan, asetuksiin, lakeihin, maarayksiin, standardeihin ja aiheeseen liittyvaan
materiaaliin, joita toin esille tydn teoriaosassa. Toiseksi tydssani perehdyin uuden
maakaapeliverkon kéayttoonottoon mm. seuraamalla mittauksia muutamassa kayttoon-
ottovaiheessa. Tyon lopputuloksena laadin ohjeita mittauksien suorittamiseen ja toin
esille dokumentoinnin, ettd tarkastusten kehittdmiskohteita. Kayttoonottotarkastusten

laadun paraneminen tulee nakyméaan esim. varmennustarkastusten yhteydessa.



26

Suur-Savon Sahkolle opinnédytetyoni antaa ohjeita mittausten tekniseen suorittamiseen
ja tarvittavaan dokumentointiin sek& tuo mittaustulosten tulkintaan lis&4 teoriataustaa.
Liséksi tyon aineistoa voidaan kayttda yrityksen koulutustilaisuuksissa. Tdman joh-
dosta tarkastustulosten arviointi ja johtopaatosten tekeminen kehittyy.

Laadun varmistusmittaukset maakaapeliasennukselle tulevat tulevaisuudessa lisaan-
tymaén, kuten esimerkiksi kaapelin ulkovaipan eheyden mittaus ja kaapeliyhteyden
eristyksen osittaispurkausmittaus, jos verkonhaltija niitd halutessaan vaatii. Niissa
mitataan asennuksen aiheuttamia kaapelin ulkovaipan vaurioita joissa mittaus perus-
tuu tasajannitteelld tehtdvaan mittaukseen, joka aiheuttaa lapilyonnin tai hyvin suuren
vuotovirran. Lahitulevaisuudessa néen, ettd uusien tekniikoiden kehittdminen nopeut-
taisi maakaapeliverkon vianpaikannusta. Vikatapauksissa ainakin jonkinlaisen tunnis-
teen kayttdminen kaapelin paikannuksessa, asennussyvyyden ja asennusrasitusten mit-

taaminen ja niiden dokumentointi kehittaisivat maakaapelointia.

Hyvalla koulutuksella ja riittavalla kokemuksella tehty kayttddnottotarkastus toteaa
suunniteltujen ja hyvin toteutettujen sahkdasennusten laadun ja turvallisuuden seka
silld my6s poistetaan mahdolliset inhimilliset kytkentévirheet. Talloin ammattihenki-
16t ja osin sdhkdasiakkaat pystyvéat suorittamaan turvallisesti heille sallittuja kaytto- ja

hoitotoimenpiteita.
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Puistomuuntamon maadoituskaavio
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LIITE 2.

Puistoerotinaseman maadoitus

4462

Puistoerotinaseman perustus, normaalit olosuhteet
Sokkeli maanpinnan taseon

RAKENTAMISTEXNISET PAATIEDOT:

PERUSTUKZEN TARVE
Pustoerctinazemalie teha3sn matad azermusperustus, kun azenruspakan maapon(a on hy«3aatuizta |3 asennusterniset tarpeet &N vaad Zyvan perustuksen rakentamista.
TYOJARJESTYS

L L den Nueelta tanvittava m,

S3acjtus tehadsn erikseen tisttaessa
Perustukzen aie rakennetaan aniiiavat putkRukset |3 uipXsan putkien past
Kawvannon tayms asennuzsepeits 0-15 mm tehdsSn Kamoksiyn tArdtamass, tazataan ckeaxn {n. 300 mm tazozts)
My0z Karkess z0raa tal vasiava parusmaata voidaan k3ymSS xalvanncn taystsmizeen
ssrengas n. 300 mm perustuksen ympdrile, paat tucdsan 10z aseman masdoituskiskon kondalle
Asennetsan maadoltussauval 4 kg, potentisalinon(auzrenkaan kuimin.
Litetasn mandoilset muut a {gisyjan ohjeiden mukaizest])
Taytet3sn kaivarto maarpinnan tasole
Asernetaan polyeteenkaive 0,2 mm azeman ympirife uiofuen 0.5 m kalvanncn reunan yi
Asennetaan pulztosrotindzema
Asennetsan reunazorastus koko 11-31 mm [a kojeisto-osien alie Keviytsoraa n. SO mm kemos
Asennetasn pirtamay- [a nurmetzskemos n 100 mm.
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LIITE 3.
KJ-haaroituskaapin maadoitus

4851

Kj -haaroituskaapin perustaminen ja maadoitus:

Perustustyossa tulee huomioida vaimistajan ohjeet

Haaroituskaappi sijoiletaan maastokohtaan, johon ei paase kertymaan vetta

Kuopan ympari asennetaan tarvittaessa suodatinkangas (ei hiekkamaassa)

Kuopan syvyys n. +150 mm jalustan asennusmitasta (e hiekkamaassa), kuopan pohjalle
hiekkakerros n. 150 mm

Haaroituskaapin jalustaan voidaan kiinnittaakyllastetyt lankut

Kaappi ja jalusta asennetaan paikalleen ja tuetaan murskeella

Kaapille asennetaan potentiaalinohjausrengas n. 300 mm:n syvyydelle

1 m:n etaisyydelle kaapista

Kytketaan potentiaalin ohjausrengas ja muut mahdolliset elektrodit sekakaapelit kaappiin
Taytetaan kuoppa murskeella, kaapin sisapuoli taytetaan hiekalla tai kevytsoralla

Kaapin oveen hengenvaarakipi
- Jja kaapin tunnuskiipi ("tunnuskilpi”)
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LIITE 4.

PEN-johtimen maadoitus
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DET. 1

* MAADOITUXSEN LITOS
AMKANVERXON FEN-JOHT IMEEN

DET. 2
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LIITES.
Maadoituselektrodijarjestelma

ELEKTRODIJARJESTELMAN KOODIMERKINNAT:
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LIITE 6(1).

Kayttoonottotarkastuspoytakirja TP05
4
PUISTO- JA KINTEISTOMUUNTAMON KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA TPOS
Urakoitsijatiedot

Urakoitsija | lSéhkétﬁiden johtaja I

Oscite[ jpuh l
Tarkastuskohde l“'aaiayhﬁé

Tyén nimi Tilaajan viite

Muuntopiirin Muuntopiirin

nimi / n:o osoite

Tarkastuskoh-

teen tyolai O 20/04w O 10704 O Mo KV

Kayttoonottotarkastus toteutetaan KTM:n paatoksen 517/1996 edellyttamalia tavalla
Rakennuskohteessa on noudatettu suunniteima-asiakirjoja seka seuraavia standardeja:

Oseseoo  [Osrseoor [Isese002  [Dseseoos [ Srs-En 50423 / 50341 O muu
Sahkoturvallisuusvaatimuksien toteutuminen KTM paatéksen 1193/1999 mukaan:
Sahkoturvaliisuusvaatimukset saavutettu B

Sahkoturvallisuusvaatimuksia ei saavutettu
Tarkastuksen suorittaja
Allekirjoitus

Pvm.

Selvennys

TARKASTUSMERKINNAT X Kunnossa — Eikunnossa O Eikuulu rakenteeseen

A Yleista Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
Kulkureitt, reittiavain

Laitteiden ominaisarvot
Vahimmaisetaisyydet

Kaaviot

Dokumentointi / muutokset

Kéytts- ja huolto-ohjeet./ Valmist. ohjeet
Johdinlitokset, littimet, kiristykset
Asetusarvot

Muuntamon ja laitteiden tunnukset
|Hengenvaara -kilvet

Ovet ja ovien lukitus

|Muuntamokoppi / muuntamotila
Valaistus

Akusto / akuston ilmastointi

|Vimastointi / iimanvaihto
Tyémaadoitusten litantakohdat

Sijainti ja turvallisuus

Kaivujaliet, pinnoitteet

19 |Tydkohteen sisteys

20 |Muuntamon kiinteistésshkoasennukset
|B Keskijannitelaitteet Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
1 |Kjkojeistot

Kaap.paatteet ja kiinnitykset
Ylhijannitesuojat

Kaap.taivutussateet ja lapiviennit
Tukieristimet

Erofttimet

Katkaisijat

SF6 kaasunpaine

SF6 jannitteeniimaisin / testaus

10 |Sulakkeet / sulaketoiminnan testaus
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LIITE 6(2).

Kayttoonottotarkastuspoytakirja TP05
4
C Muuntaja Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
1 |Muuntajan runko, oljysailio

Muunt. vahiottokytkimen asento (esim. 3)
Muunt. viliottoa. portaiden lkm (esim. 5)
Muuntajan enstimet
Oljyvuodot
Ominaistiedot
Muuntajan sarjanumero J
Lampoémittari
ienjannitelaitteet Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
PJ-kojeisto
Pj keskuksen systtojohdot
Kaapelilahdét ja varokekytkimet
Kaapeli- ja varokekytkinmerkinnat
Pj- sulakkeet
Virtamuuntajat
Mittant
rvavalineet \ian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
Ensiapuchjeet
Kiinteat ja siirrettavat varotuskitvet
Tyoskentelysuojat
Tyomaadoituslaitteet
Jannitteenkoettimet
Muut tys- ja turvavalineet
adoitukset Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
Kj-kojeistojen maadoitus
Muuntajan runko
Pj-keskuksen maadoitus
Maadoituskiskon maadoitus
PEN -maadoitus
Potentiaalintasausrenkaat
Maadoituselektrodit
Maadoitusjohtimet / liitokset
ittaukset
\Virrat L1
Vikavirtasuojat In/ lan
Laukaisuaika Ak
Suoja- ja PEN-johtimien jatkuvuus
|Laajan maadoitusverkon jatkuvuus
Potentiaalintasausrenkaan jatkuvuus
Muuntajan T yay °C
Jannitteet / V L1412 L113 12-13 L1-PEN v
Maadoitukset Yhdis. 0 PEN Q S 0
Eristysvastus ( >= 1 MQ ) MQ
Kiertosuunta ja vaiheistus
Mittalaitteen tyyppi l [Miﬁalaitmen numero [
Huomautukset, lisdselvitykset, poikkeamat suunnitelmista yms.
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