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The objective of the thesis was to manufacture a small portable electrical installation suita-
ble for practical training of an initial verification of a low voltage electrical installation at the
electrical laboratory of South-Eastern Finland University of Applied Sciences. The initial
verification has to be carried out for all electrical installations prior to their start-up.
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first. Demand, selection and installation of surge protective devices were studied in detail,
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa perehdytaan uusien sahkomaaraysten mukaisen pienjannit-
teisen Kiinteistosahkdasennuksen kayttdonottotarkastukseen. Tarkoituksena
on toteuttaa opetustyéta tukeva pieni sahkbdasennus, jota voidaan kayttaa
koulun sahkolaboratoriossa kayttoonottotarkastuksen harjoitteluun. Kayttoon-
ottotarkastuksella on suuri merkitys erityisesti pienkiinteistojen sahkoturvalli-
suudelle, silla muuta tarkastusta ei nailtd kohteilta vaadita. Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto suorittaa viiden vuoden valein pistotarkastuksia pienkiinteisto-
jen sahkdasennuksille seka kayttéonottotarkastuksille. Vuonna 2016 (Tukes
2017a) tehdyn viimeisimman tarkastuksen tulokset olivat huonommat kuin

edellisilla kerroilla.

Uusi sahkoturvallisuuslaki astui voimaan 1.1.2017 ja saman vuoden syksylla
uudistui myos pienjannitesahkdasennuksia koskeva standardisarja SFS 6000.
TyOssa tarkastellaan aluksi sdhkomaarayksissa tapahtuneita muutoksia, joita
rakennettavan testiasennuksenkin tulee noudattaa. Uudistuneet kohdat hae-
taan vertaamalla vanhoja maarayksia rinnakkain uusien kanssa. Muutoksia on
runsaasti, joten tadssa pyritaan tuomaan esille niistd vain merkittavimmat. Esi-
merkiksi  Suomessa  harvemmin  kaytetyt IT- ja etenkin TT-

maadoitusjarjestelmat jatetaan vahemmalle huomiolle.

Kirjallisuuden pohjalta tutustutaan my6s sahkotarkastuksiin liittyvaan lainsaa-
dantoon ja tehdaan kustakin tarkastuksesta lyhyt yhteenveto. Pienjannitestan-
dardin osan kuusi kayttddnottotarkastukseen paneudutaan yksityiskohtai-
semmin ja kayttoonottotarkastuksen eri vaiheet esitellaan standardin suositte-

lemassa jarjestyksessa.

Lopuksi pohditaan opetuskayttoon soveltuvan mutkattoman testiasennuksen
rakennetta ja perustellaan tehtyja laitevalintoja. Asennukselle tehdaan kayt-
toonottomittaukset ja laaditaan avustava ohjeistus laboratoriotyon suorittami-

selle.
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2 UUSI PIENJANNITESAHKOSTANDARDI SFS 6000

Sahkoéteknisesta standardoinnista Suomessa huolehtii SESKO ry. SESKO on
Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n jasen, jonka oma jasenistd koostuu
talouselaman edunvalvontajarjestoista, aatteellisista yhdistyksista, viranomai-
sista ja tutkimus- seka testaustyota tekevista osapuolista. SESKO seuraa ja
osallistuu kansainvalisen (IEC) seka Eurooppalaisen (CENELEC) standardi-
soimisjarjeston tydhon. Jarjesté on nimittanyt omia standardointikomiteoitaan
(SK) laatimaan sahkdalan SFS-standardeja kansallisesti tarkeille alueille.
Pienjannitesahkbasennusstandardeista vastaava komitea SK 64 uusii SFS
6000 -standardisarjan viiden vuoden valein kansainvalisissa esikuvissaan ja
kansallisissa tarpeissa tapahtuneita muutoksia vastaavaksi. Viimeksi tallainen
paivitys tehtiin vuoden 2017 lopulla. (SESKO ry. 2018.) Paivityksessa viittauk-
set kansallisiin ja kansainvalisiin maarayksiin on tarkistettu ja esimerkiksi viit-
tauksia laitestandardeihin on myds lisatty. Seuraavissa alaluvuissa luodaan
katsaus joihinkin muuttuneisiin kohtiin. Alaluvut on nimetty asianomaista stan-
dardia kuvaavasti, ja ne esitellaan standardien numerointia vastaavassa jar-
jestyksessa. Tarkempaa vertailua varten on tutkittava rinnan vanhoja ja uusia

maarayksia.

2.1 Suojaus sahkoiskulta

TN-jarjestelmassa 230 V nimellisella vaihtojannitteella aarijohtimesta maahan
sallitaan enintaan 0,4 s poiskytkentaaika ryhmajohdoille, joiden suojalaitteiden
mitoitusvirta on korkeintaan 32 A kiinteasti asennettuja laitteita ja korkeintaan
63 A pistorasioita syotettdessa. Vanha standardi ei tehnyt eroa pistorasioiden
suhteen, vaan rajasi ylivirtasuojauksen aina 32 A. Tasajannitteelle kaytetaan
vastaavassa tilanteessa uutena poiskytkentaaikana enintaan 1 s. (SFS 6000-
4-41:2017, 8-9.)

Aina ei syoton automaattinen poiskytkenta ole mahdollista. Tallainen tilanne
syntyy, jos syotetaan elektronista laitetta, jonka oikosulkuvirta on rajoitettu, tai
vaadittua poiskytkentaaikaa ei saavuteta suojalaitteella. Kun vika sattuu jannit-
teisen johtimen ja maan valilla, pitaa elektronisen teholahteen lahtdjannitteen
laskea alle 50 V vaihtojannitetta tai alle 120 V tasajannitetta ajassa, joka vaa-
dittaisiin automaattiselta poiskytkennalta. Vaihtoehtona on suojaavan lisapo-
tentiaalintasauksen kayttaminen. (SFS 6000-4-41:2017, 29.)



Asuntojen ja niihin liittyvien piha-alueiden valaisimia syottavat vaihtosahkolla
toimivat ryhmajohdot on lisasuojattava enintaan 30 mA vikavirtasuojalla. Ai-
kaisemmin vaadittiin lisdsuojaus vaihtosahkolla toimiville ja maallikoiden kay-
tettaviksi tarkoitetuille enintdan 20 A pistorasioille. Uudessa maarayksessa
puhutaan tassa yhteydessa 32 A pistorasioista. (SFS 6000-4-41:2017, 9.)

2.2 Suojaus palolta

Euroopan unionin rakennustuoteasetuksen (CPR = Construction Product Re-
gulation) myo6ta on 1.7.2017 otettu kayttdon uusi kaapeleiden paloturvallisuut-
ta koskeva luokitus. Virransyo6tto-, ohjaus- ja tiedonsiirtokaapeleita koskevas-
sa standardissa SFS-EN 50575 maaritellaan paloteknista kayttaytymista kos-
kevat suoritustasovaatimukset seka testi- ja arviointimenetelmat em. kaape-
leille. Kaapeleiden sahkoaisiin vaatimuksiin CPR ei ota kantaa. Tuotteeseen
kiinnitetylla CE-merkinnalla valmistaja vakuuttaa, etta kaapeli tayttaa sita kos-
kevat vaatimukset ja paloturvallisuus on testattu CPR-hyvaksytyn testauslai-
toksen toimesta. (Kautto 2016, 24-32.) CPR:n myo6ta EU:n alueelle on maari-
telty paloluokat Aca, B1ca, B2ca, Cca, Dca, Eca ja Fca (alaindeksi ca = cable) seka
naita koskevat vaatimukset. Paloluokka kertoo, kuinka herkasti kaapeli syttyy
ja levittaa paloa. Lahes kokonaan palamattomista aineista valmistetut kaapelit
kuuluvat luokkaan A, ja kaapelit, joiden palo-ominaisuuksia ei tunneta tai ei-
vat tayta edes luokan Eg, vaatimuksia lasketaan luokkaan Fc,. Luokkia B1c,,
B2:,, Cca ja Dca tarkennetaan viela lisdluokilla savunmuodostukselle (s = smo-
ke production), palavien pisaroiden putoamiselle (d = droplets) seka halo-
geenittomuudelle (a = acidity). Yhdenmukaisesta luokituksesta ja vaatimusten
maarittelysta huolimatta kukin EU maa paattaa kansallisesti, minka paloluokan
kaapeleita missakin kayttokohteessa vaaditaan kaytettavan. (Kautto 2016, 27-
28.)

Ellei erikseen muuta vaadita, kaytetddan Suomessa vahintaan Ec, luokan kaa-
peleita. Uloskaytavissa ja laakintatiloissa pitaa kayttaa vahintaan luokan Ce.-
s1,d1,a2 kaapeleita. Tiloissa, joissa voi oleskella paljon ihmisia ja tilasta pois-
tuminen on hidasta, seka maa- ja puutarhatalouden rakennuksissa suositel-

laan kaytettavaksi vahintaan Dc,-s2,d2,a2 -luokan kaapeleita. (SFS 6000-5-
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52:2017, 73.) Kaapeleiden paloluokitus SFS 6000 -sarjan standardeissa on

paivitetty kauttaaltaan CPR-mukaiseksi.

Esimerkiksi I0ysat liitokset seka jannitteisten johtimien valiset eristysviat voivat
johtaa valokaariin ja aikaa myoten tulipaloihin. Ylivirta- ja vikavirtasuojat eivat
havaitse etenkaan sarjavalokaarivikaa, koska siind ei synny vuotovirtaa jannit-
teisesta johtimesta maahan. Myo6s rinnakkaisvalokaaressa vaihe- ja nollajoh-
timen valinen virta voi rajoittua alle ylivirtasuojan toimintavirran. Valokaarivi-
kasuoja (AFDD = Arc Fault Detection Device) monitoroi ja analysoi jatkuvasti
virtaa seka jannitetta etsien satunnaisia ja odottamattomia mutta pysyvia muu-
toksia aaltomuodossa. AFDD kayttaa erityista algoritmia erottaakseen harmit-
toman, esimerkiksi kytkimen aiheuttaman kipinan, vaarallisesta valokaaresta.
Valokaarivikasuojaa suositellaan kaytettavaksi suojaamaan ryhmajohtoja ma-
kuuhuoneissa seka tiloissa, joissa on palovaara tai korvaamattomia esineita.
Valokaarivikasuoja on asennettava suojattavan ryhmajohdon alkupaahan, ja
se voi olla itsenainen yksikko, joka valokaarivian havaittuaan kykenee avaa-
maan suojattavan piirin, tai se voi toimia yhdessa erillisen johdonsuojakat-
kaisijan tai vikavirtasuojan kanssa antamalla talle katkaisukaskyn. Valokaari-
vikasuojan yleiset vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 62606. (SFS
6000-4-42:2017, 8,16.)

Sahkoaliesilla on merkittava osuus kotitalouksien palovahingoissa. Yleensa
kyse on kayttajien varomattomuudesta. Palovaroittimet toimivat tallaisessa
tilanteessa joko liilan hitaasti tai aiheuttavat turhia halytyksia. Ne eivat myos-
kaan kykene katkaisemaan lietta virrattomaksi. Lieden tulipalovaaran vahen-
tamiseksi suositellaan kaytettavaksi SFS-EN 50615:n mukaista liesivahtia.
Standardissa liesivahdit jaetaan kolmeen ryhmaan:

— Ryhma A (sammutus ja virrankatkaisu)
— Ryhma B (virrankatkaisu)
— Ryhma AB (virrankatkaisu ja tarvittaessa sammutus).

Liesivahdin on katkaistava virta ennen palon syttymista ja ennen kuin lieden
lampdtila nousee 320 °C seka annettava vahintaan 65 desibelin varoitusaani.
(SFS 6000-4-42:2017, 8; Innohome Oy s.a.)
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2.3 Erottaminen

Vanha SFS 6000-5-53 luku 537 on siirretty uuteen standardiin SFS 6000-4-
46, joka pitaa sisallaan maarayksia vaarojen poistamiseksi tarvittavasta erot-
tamisesta, piirien ohjaamisesta, poiskytkennasta mekaanisen huollon ajaksi

seka hatapoiskytkennasta.

2.4 Sahkolaitteiden valinta ja asentaminen

Muun syyn kuin sahkoiskulta suojaamisen vuoksi tehdyn toiminnallisen maa-
doituksen maadoitusjohtimen (FE) tunnusvariksi suositellaan vaaleanpunaista
varia. Johtimen paihin tehty varimerkinta riittad. Tasasahkojarjestelman L+
johtimen tunnusvariksi suositellaan punaista ja L-johtimen tunnusvariksi val-
koista varia. (SFS 6000-5-51:2017, 8.)

2.5 Kaapeleiden kuormitettavuus

Uusitussa SFS 6000-5-52 -standardissa on kuormitettavuustaulukoiden sisal-
téa monin tavoin tarkennettu ja laajennettu. Taulukkoarvojen laskennassa on
kaytetty IEC:n ja CENELEC:n mukaisia arvoja lampétiloille seka maan lamp6-
resistiivisyydelle. Vahentamalla kansallisia poikkeavuuksia helpotetaan stan-
dardointia ja kansainvalisten projektien toteuttamista. Uutena lampdtilana il-
massa oleville johtimille ja kaapeleille kaytetaan 30 °C ja maahan asennetuille
20 °C. Maan lampdtilaresistiivisyytena kaytetaan arvoa 2,5 K m/W. Suomessa
tosin jakeluverkkojen kaapeleiden kuormitettavuus arvioidaan edelleen kayt-
taen maan lampdtilana 15 °C ja lamporesistiivisyytena 1,0 K m/W. Taman
vuoksi uuteen SFS 6000-8-801 -standardiin on lisatty lite 801B, joka sisaltaa
valmiiksi laskettuja kuormitettavuusarvoja jakeluverkoissa tyypillisesti kayte-
tyille kaapeleille. (SFS 6000-5-52:2017.)

2.6 Erottamiseen, kytkemiseen, ohjaukseen ja valvontaan kaytetyt lait-
teet

Standardi SFS 6000-5-53 on taysin uudistunut eurooppalaisten esikuviensa
pohjalta. Asiasisaltd on aikaisempaan verrattuna runsaampi, tarkempi ja uu-
della tavalla jasennelty. Esimerkiksi eri kytkin- ja suojalaitteiden yhteen sovit-
taminen selektiivisyyden, oikosulku- ja ylikuormitussuojauksen suhteen on

varsin kattavasti esitetty. Valvontalaitteiden valintaa ja kasittelya koskeva luku
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on lisatty uutena asiana. Liitteeseen 537A on koottu erottamiseen ja kytken-
taan kaytettavien laitteiden laitestandardit seka tieto laitteiden soveltumisesta
erottamiseen, kayttokytkentdan, ohjaukseen seka hatapoiskytkentaan. (SFS
6000-5-53:2017, 43-56, 59-62, 81-82.)

Vikavirtasuojaukseen kaytettyjen laitteiden nimikkeet ja valinta laitteen luokse
paastavyyden (maallikot, ammattihenkil6t ja opastetut henkilot) perusteella on
selostettu. Vikavirtasuojan ei-toivottua laukaisua ehkaisevia toimenpiteita on
tarkennettu ja koostettu. Liitteeseen 531A on lisatty tietoa puolijohteita sisalta-
vien jarjestelmien vikavirroista ja niiltd suojaavista vikavirtasuojatyypeista.
(SFS 6000-5-53:2017, 15-16, 69-70.)

Vaatimukset ylikuormitussuojauksessa huomioitavista harmonisten virtojen
vaikutuksista on lisatty. Kolmivaiheisen piirin nollajohtimen ylivirtaa voidaan
joutua valvomaan, jotta saadaan tarvittaessa aikaan aarijohtimien poiskytken-
ta. Vaihtoehtona on mitoittaa kaapelin kuormitettavuus yliaalloista johtuvalla
korjauskertoimella seka valita pienemman nimellisvirran suojalaitteet. (SFS
6000-5-53:2017, 22.)

Oikosulkusuojien valinnan yhteydessa maaritellaan kasitteet aarimmainen
oikosulkuvirran katkaisukyky (lcu), oikosulun mitoituskatkaisukyky (lcn) ja kay-
tonaikaisen oikosulun mitoituskatkaisukyky (lss). Myos oikosulkuvirran vaiku-
tusta varokkeiden ja katkaisijoiden poiskytkentaaikaan on selitetty. (SFS 6000-
5-53:2017, 22-24.)

2.7 Muut siahkolaitteet

Standardiin SFS 6000-5-55 on lisatty uusi luku 557 koskien sellaisia ohjauspii-
reja, joita ei ole kasitelty muissa standardeissa. Ohjauspiirin tarkoituksena on
paapiirin toiminnallisen tilan valvontaan, mittaukseen, ilmaisuun tai ohjauk-
seen tarkoitettujen viestien lahettaminen. Luvussa kasitelldadn mm. ohjauspiiri-
en tehonsyo6ton, maadoituksen, kaapeloinnin ja suojauksen valintaa seka vai-
kutusta turvallisuuteen ja toimintavarmuuteen. (SFS 6000-5-55:2017, 12-19.)
Uudessa liitteessa 55C esitetaan lisavaatimuksia itsenaisten generaattoreiden
suojaamiseksi automaattisen poiskytkennan ja sahkoisen erotuksen avulla.

Maarayksessa kaydaan lapi myds erillisten generaattoreiden kaynnistamista
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seka sahkodverkosta erotetun kiintedn asennuksen syottamista generaattorilla.
(SFS 6000-5-55:2017, 27-30.)

2.8 Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset

Kosteat tilat

Viime aikoina lisdantyneet ulos asennettavat kylpytynnyrit ja poreammeet on
otettu huomioon. Ulkotiloissa on suihkujen, porealtaiden seka kylpytynnyrei-
den lahella olevat ryhmajohdot, jotka voivat syo6ttaa alueille 0, 1 ja 2 sijoitettuja
sahkolaitteita suojattava mitoitusvirraltaan korkeintaan 30 mA vikavirtasuojalla
(SFS 6000-7-701:2017, 7).

Maa- ja puutarhatalouden tilat

Maa- ja puutarhatalouden tilojen ryhmajohdot suositellaan suojaamaan valo-
kaarivikasuojilla. Vanhassa maarayksessa sallitaan pistorasioiden olevan mi-
toitusvirraltaan korkeintaan 20 A, nykyisin arvo on 16 A (SFS 6000-7-
705:2017, 8, 11).

Laakintatilat

Valokaarivikasuojien kayttd on kielletty ryhman 2 laakintatilojen ryhmajohdois-
sa. Laakintatilojen johtojarjestelmissa on kaytettava vahintdan CPR-luokan
Cca-s1,d1,a2 -vaatimukset tayttavia kaapeleita. Pistorasioille suositeltuihin
tunnusvareihin on lisatty DRUPS-jarjestelmalle violetti vari (RAL 4008). (SFS
6000-7-710:2017, 13, 30.)

Aurinkosahkojarjestelmat

Aikaisempi valosahkoisia jarjestelmia kasitteleva maarays oli sisalldltdan niin
suppea, ettd SFS 6000-7-712 on kaytanndssa taysin uusi standardi. Standar-
din soveltamisalasta on rajattu pois energiaa varastoivat jarjestelmat. Aurin-
kosahkojarjestelmien mitoituksessa on otettu kayttdon uusina kasitteina suurin
tyhjakayntijannite (Uoc max) ja suurin oikosulkuvirta (Isc max), joiden laskentaa

on selitetty liitteessa B. Jannitteen laskennassa on huomioitu asennuspaikan
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lampdotilan vaihtelun seka aurinkosahkopaneelin teknologiasta riippuvan lam-
potilakertoimen vaikutus paneelin tyhjakayntijannitteeseen. Virta lasketaan
korottamalla vahintdan 25 % standardiolosuhteissa (STC) ilmoitettua oikosul-
kuvirran arvoa. Aikaisemmin on kaytetty suoraan STC-arvoja. (SFS 6000-7-
710:2017, 6, 24-25.)

Tasasahkodosaan vaaditaan eristystilan valvontalaite. Jos kaytetty paneeli-
tyyppi edellyttaa tasasahkoosan toisen aarijohtimen toiminnallista maadoitus-
ta, on mahdolliselta maadoitusvialta suojauduttava sijoittamalla automaattinen
erotuslaite sarjaan toiminnallisen potentiaalintasausjohtimen kanssa. Standar-
dissa on kuvattu, kuinka paneeliketjujen 1ahtd- ja paluujohtimien ylivirtasuoja-
us mitoitetaan ja milla laitteilla se voidaan toteuttaa. Samoin on kerrottu pa-
neeliketju-, osapaneelisto- sekd paneelistokaapeleiden kuormitettavuuden (l,)
mitoitus. Jos vaihtosahkopiiri suojataan vikavirtasuojilla, on kaytettava B-
tyypin vikavirtasuojia. (SFS 6000-7-710:2017, 11-21.)

Aurinkosahkojarjestelmien ylijannitesuojaus poikkeaa tavanomaisessa pien-
janniteasennuksessa kaytetysta. Standardissa on selitetty riskiarvioinnin las-
kenta, kuinka suojat sijoittuvat asennuksen eri osiin ja missa tilanteessa kayte-
tdan minka tyyppista suojaa. Liitteessa C on ylijannitesuojausta havainnollis-
tava kuva seka taulukoitu kooste suojien sijoittamisesta. (SFS 6000-7-
710:2017, 18-20, 26.)

Tasasahkoosan laitteita on aina pidettava jannitteisina, ja takajannitevaarasta
tulee varoittaa pysyvalla merkinnalla paikoissa, joihin jannite voi tulla yllatta-
vasta suunnasta. Taman lisaksi kayttdon on otettu uusi merkki, jolla aurin-
kosahkojarjestelman olemassaolosta ilmoitetaan asennuksen liittymiskohdas-
sa, energiamittarin sijaintipaikalla ja vaihtosuuntaajan syottamassa keskuk-
sessa. (SFS 6000-7-710:2017, 15-16.)

Kalusteet
Aikaisemmin kalusteen sahkodlaitteiden suurimmaksi kokonaiskuormitusvirrak-

si ilmoitettiin 16 A, nyt sallitaan 32 A. Kalusteen sahkbasennus on suojattava
mitoitusvirraltaan enintdan 30 mA vikavirtasuojalla. (SFS 6000-7-713:2017, 5-
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6.) Pois on jatetty johtimien poikkipintaa seka valaisimia ja muita sahkdlaitteita

koskevat vaatimukset.

Sahkoajoneuvot

Julkisilla paikoilla sijaitsevien latausasemien pitaa kestaa luokan IK10 mukai-
nen ulkoinen isku. Paikoilla, joihin on rajoitettu paasy, vaaditaan IKO7-, mutta
suositellaan IKO8-luokan iskunkestavyytta. Latausaseman pistorasiatyyppeja
koskevia maarayksia on tasmennetty. Latausaseman etaisyyden rajahdysvaa-
ralliseksi luokiteltuun tilaan on oltava vahintdan 10 m, ja asema on rakennet-
tava niin, ettei latauskaapeli voi vahingoittua yliajon tai maaperan karkeuden
vuoksi. (SFS 6000-7-722:2017, 9, 11-12.)

Jakokeskukset

Sahkodkeskuksen arvokilvessa vaaditaan CE-merkinta. Erikseen opastettua
henkil6d koskevana suosituksena on lisatty, ettd kahvasulakkeet tulisi voida
vaihtaa jannitteettomana. Johdonsuojakatkaisijan, vikavirtasuojakytkimen ja
vikavirtajohdonsuojakatkaisijan kayttéa pienivirtaisen keskuksen erottamiseen
on tasmennetty laitestandardeilla. Liitteesta 729X on jatetty pois luvut keskuk-
sen oikosulunkestavyydesta seka laitteiden sijoittamisesta. (SFS 6000-7-
729:2017, 12-14.)

Lammitysjarjestelmat

Liite 753X (muut lammitysjarjestelmat) on jatetty pois ja soveltamisalaa on
laajennettu kattamaan sahkoiset sulatus- ja jaatymisenestolammitykset seka
seinalammitykset (SFS 6000-7-753:2017, 5). Kansainvalisesta esikuvasta
poiketen, Suomessa ei vaadita katto- ja seindelementeille suojaksi maadoitet-
tua metalliverkkoa. Ainoastaan johtavaa suojavaippaa vailla olevat seinalam-
mityselementit tarvitsevat silmakooltaan 3 mm metalliverkon sy6ton automaat-
tisen poiskytkennan varmistamiseksi. Vikavirtasuojat eivat saa olla aikahidas-
tettuja, ja niiden valinnassa ja asennuksessa on huomioitava normaalisti odo-
tettavissa oleva vuotovirta tarpeettomien poiskytkentdjen valttamiseksi. Sah-

kolammitysjarjestelmat on valittava ja asennettava siten, etta valtetdan kaikki
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haitalliset vaikutukset lammitysjarjestelman ja muiden jarjestelmien kesken.
(SFS 6000-7-753:2017, 7-9.)

2.9 Taydentavat vaatimukset

Jakeluverkot

Jakeluverkkojen kaapeleihin ei sovelleta luvussa 2.2 kasiteltyd CPR-mukaista
paloluokitusta. Jakeluverkosta saa tuoda luokan F., tai luokittelemattoman
kaapelin rakennuksen sisalle omaan palo-osastoonsa. Muuhun palo-osastoon
sijoitettuna saa kaapelin rakennuksen sisalle jaava osuus olla enintdan 5 m.
Jakeluverkon kaapeleiden kuormitettavuutta arvioitaessa on verkon haltijalla
mahdollisuus kayttaa maan lampdtilalle ja maan lamporesistiivisyydelle par-
haiksi katsomiaan arvoja. Maarayksen uudessa liitteessa 801B esitellaan
kaapeleiden kuormitettavuusarvot tyypillisissa olosuhteissa. Uutena liitteena
julkaistaan myos 801C, jossa tarkastellaan tasasahkodjarjestelman kayttoa ja-
keluverkossa. (SFS 6000-8-801:2017, 9-18.)

Korjaus-, muutos- ja laajennustyot

SFS 6000-8-802:2017:n liitteessa 802B maaritellyissa vaarattomien kayttéolo-
suhteiden tiloissa tulee 0O-luokan kattovalaisimen tai pistorasian vaakasuoran
etaisyyden olla maadoitetuista osista vahintaan 2 m. Valaisimen syoton suo-
jaksi suositellaan 30 mA vikavirtasuojaa. Uudella maarayksella halutaan rajoit-
taa uusien O-luokan laitteiden liittamiseen tarkoitettujen pistorasioiden asen-
tamista. Maarayksessa kielletaan liitteen 802B poikkeukset, jotka ovat peraisin
suoraan lainatusta vuoden 1993 sahkoéturvallisuusmaarayksesta. (SFS 6000-
8-802:2017, 7-8.)

Sahkolaitekorjaamot ja laboratoriot

Maarayksessa on otettu huomioon sahkdautojen korjaaminen tavanomaisen
autokorjaamon tiloissa. Vaarallisesta jannitteesta on kerrottava varoituskilvella
ja erottamalla tyokohde lippusiimalla. Vikavirtasuojiksi suositellaan B-tyypin
vikavirtasuojia, jotka soveltuvat kaiken tyyppisille vikavirroille. (SFS 6000-8-
803:2017, 6-7.)



16

Pistokytkimien valinta ja asentaminen

Kotitalouksien kayttoon tarkoitettuja parannetun vesisuojauksen pistorasioita
ja pistotulppia on lisatty. Samoin on lisatty maininta sdhkoautojen lataukseen
kaytettavista pistokytkimista. Moottoriajoneuvon lammittimen saa liittda aino-
astaan tarkoitusta vastaavalla kaapelilla, joka kestaa kasittelya vahintaan -40
°C pakkasissa. Sahkdautojen latausliitannassa kasittelylampdtila voi olla -35
°C tai alempi. Jatkojohtojen kaapelityypit laitestandardeineen seka niiden kayt-
toolosuhteet on selitetty yksityiskohtaisemmin. Taulukkoa 813.1 on uudistettu
kuvaamaan eri poikkipinta-aloilla varustettujen PVC- ja kumieristeisten kupari-
kaapeleiden kuormitettavuutta vapaasti ilmassa, ympariston lampoétilassa 30
°C. Asennuspistoliittimia koskevat maaraykset on tuotu standardista SFS
6000-8-812 ja sahkdajoneuvojen pistokytkimia koskeva osa on siirretty stan-
dardiin SFS 6000-7-722. (SFS 6000-8-813:2017, 7-10.)

2.10 Suojaus ylijannitteelta

Vaatimukset ylijannitesuojauksen kaytolle ovat kiristyneet myds Suomessa,
vaikka vuotuisia ukkospaivia on vahemman kuin useimmissa muissa maissa.
Ylijannitesuojat haluttiin liittaa myos kayttoonottotarkastusta varten rakennet-
tavaan testiasennukseen, koska niiden kayttd yleistyy ja suojat on erikseen
huomioitava kayttdonottotarkastuksessa. Taman johdosta ylijannitesuojauk-
seen liittyvaa tarvemaaritysta seka mitoitusta kdydaan seuraavissa alaluvuis-

sa lapi muita standardimuutoksia tarkemmin.

2.10.1 Tarpeen ratkaiseminen

Uudistuneen pienjannitestandardin mukaan muualla kuin kaupunkiymparis-
tossa voidaan tarvita sahkdasennusta suojaavia ylijannitesuojia myés maa-
kaapeloidun verkon liittymissa. Kaupunkiymparistolla tarkoitetaan tiheaa asu-
tusta, jossa on isoja rakennuksia, ja taajamaymparistoksi luetaan kaupungin
laitamilla sijaitsevat pientaloalueet. Maaseutuympariston rakennustiheys taas
on taajamaakin pienempi. Maaraysten mukaan ylijannitesuojaus pitaa toteut-
taa taajama- ja maaseutuymparistossa aina kun liitytaan ilmajohtoverkkoon.
Maakaapeloidussa verkossa suojaus on oltava, jos kyse on turvajarjestelmista

tai terveydenhuollosta, julkisten palveluiden rakennuksista, liiketiloista tai koh-
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teista, joissa on suuria ihmismaaria (esim. koulut tai kokoontumistilat). Ylijan-
nitesuojauksesta voidaan luopua, jos riskienarvioinnilla voidaan osoittaa, ettei
tarvetta ole. (SFS 6000-4-44:2017, 12-13.)

Jos riskitaso (CRL) ilmastollisista syista johtuville ylijannitteille on alle 1000,
ylijannitesuojaus vaaditaan. Muussa tapauksessa se voidaan jattaa pois. Kos-
ka kytkennasta aiheutuvien ylijannitteiden amplitudi tapaa olla matalampi kuin
ilmastollisista syista syntyneiden, kattaa jyrkkien transienttiylijannitteiden suo-

jaus myos loivat transienttiylijannitteet. CRL lasketaan kaavalla 1.

fenv

.Ng

CRL =

L (1)

jossa feny ON ymparistokerroin, jonka arvo on maaseutu- ja taajamaymparistos-
sa sijaitsevalle asunnolle tai vapaa-ajan asunnolle 255 ja muille rakennuksille

85. Kaupunkiymparistossa kaytetaan kymmenkertaisia arvoja.

L, (maksimiarvo voi olla 1 km) tarkoittaa etaisyytta asennuksen liittymiskoh-

dasta jakeluverkon lahimpaan ylijannitesuojaan, ja lasketaan kaavasta 2.

Lp = 2 - L’PAL + LPCL + 0,4 " LPAH + 0,2 - L'PCH (2)
jossa LpaL pienjanniteilmajohdon pituus [km]
LpcL pienjannitemaakaapelin pituus [km]
Lpan suurjannitemaakaapelin pituus [km]
LpcH suurjannitemaakaapelin pituus [km]

Ng kertoo, kuinka monta salamaniskua neliokilometria kohden asennuksen

sijaintipaikalla vuosittain tyypillisesti koetaan.

2.10.2 Valinta ja liittaminen asennukseen

Sahkolaitteet on luokiteltu taulukon 1 mukaisesti neljgan ylijanniteluokkaan

niiden impulssiylijannitekestavyyden perusteella.
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Taulukko 1. Laitteiden impulssiylijannite (Uy) kestavyydet (SFS 6000-4-44:2017, 16)

Laitteille vaadittu impulssiylijannitteen kestavyys kV

Ylijanniteluokka | Ylijanniteluokka | Ylijanniteluok- | Ylijannite-
\Y, 1] ka Il luokka |
Esim. energia- Esim. jakelu-
Asennuksen | mittarit, kauko- | Esim. jakokes- | laitteet, kotita- | Esim. herkat
nimellisjanni- | ohjausjarjes- kukset, kytki- louslaitteet, elektroniset
teV telmat met, pistorasiat tyokalut laitteet
120/208 4 25 1,5 0,8
230/400 6 4 2,5 1,5
400/690 8 6 4 2,5
1000 12 8 6 4
1500 DC 15 10 8 6

Ylijanniteluokittelun avulla voidaan toteuttaa porrastetusti transientteja alenta-
va suojaus. Ylijannitesuojien kaytolla pyritddn varmistamaan, ettei sahkolait-

teelle luvattua impulssijannitteen ylarajaa U, yliteta.

Ylijannitesuojat taytyy asentaa ainakin mahdollisimman lahelle asennuksen
littymiskohtaa. Riittdvan suojaustason varmistamiseksi voidaan liittaa lisaa
ylijannitesuojia esimerkiksi jakokeskukseen ja pistorasiaan. Suojat jaetaan
kolmeen paakategoriaan. Tyypin 1 suojat ovat tarkoitettu suoran salamanis-
kun tuottaman osittaisen salamavirran torjuntaan, ja ne sijoitetaan yleensa
sahkdasennuksen liittymapisteeseen, esimerkiksi paakeskukseen. Suojaava-
na komponenttina toimii yleensa kipinavali ja naita koestetaan 10/350 ps aal-
tomuodon (10 ys nousuaika / 350 ys maksimiamplitudin puolittumiseen) sala-
mavirralla. Tyypin 1 suoja vaaditaan aina ulkoisen salamasuojauksen kanssa.
Tyypin 2 ylijannitesuojat suojaavat sahkdverkon kautta tulevilta salama- ja
kytkentaylijannitteilta. Niita kaytetaan tyypillisesti jakokeskuksissa, mutta myos
paakeskuksessa silloin, kun salamavirta ei paase etenemaan suoraan raken-
nuksen ulkoisen salamasuojausjarjestelman tai ilmajohtojen kautta. Tyypin 2
suojat toteutetaan metallioksidivaristoreilla, ja niiden ei tarvitse kestaa sala-
mavirran energiaa, vaan niita testataan purkausvirran 8/20 us pulsseilla. Tyy-
pin 3 suojat ovat lahinna yksittaisia herkkia laitteita varten. Naissa kaytetaan

sarjaan kytkettya kaasupurkausputkea katkaisemaan metallioksidivaristorin
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vuotovirta, jotta valtytaan vikavirtasuojan tarpeettomalta laukeamiselta. Lisaksi
on olemassa yhdistelmasuojia, jotka voivat kasittdaa samassa kotelossa olevat
tyypin 1 ja 2 tai tyypin 2 ja 3 suojat. (SFS 6000-4-44:2017; Sahkotieto ry.
2011.)

L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
® ® O ® o
r b
s] [s] [s] 1S, s] [s] [s
Pl [Pl [P| 1Py Pl IP| |P
D] |o] |p] B, bl Io] |p
' +
U S
PE P
D
PE

Kuva 1. Ylijannitesuojan (SPD = Surge Protection Device) liitdntatyyppi CT1 (vasemmalla) ja
Liitantatyyppi CT2 (oikealla)

Ylijannitesuojien liitantatyyppina kaytetaan joko CT1 tai CT2 (kuva 1). CT1-
litantatyypin mukaisessa asennuksessa suoja sijoittuu kunkin jannitteisen joh-
timen ja maan valille. Silloin kun PE ja nolla ovat erilldan, myds nollajohdin
lasketaan jannitteiseksi johtimeksi. CT2 puolestaan toteuttaa suojauksen kun-
kin aarijohtimen ja nollajohtimen valilla seka nollajohtimen ja suojajohtimen

valilla.

Tyypin 1 suojan ja maadoituksen valilla on kaytettava vahintdan 16 mm? Cu ja
tyypin 2 tapauksessa 6 mm? Cu. Jannitteisten kuparijohtimien minimi poikki-
pinta-alat ovat 6 mm? tyypille 1 ja 2,5 mm? tyypille 2. Johtimien pituuksilla on
huomattavan suuri merkitys suojan toimivuuden kannalta. Yhden vaiheen yh-
teenlaskettu johdinpituus jannitteisesta johtimesta ylivirtasuojan ja ylijanni-
tesuojan kautta maahan ei saisi ylittda 0,5 m (kuva 2). Metrin pituisessa kaa-
pelissa 10 kA 8/20 us purkausvirta pudottaa jannitesuojaustasoa perati kilovol-
tin verran. (SFS 6000-4-44:2017.)
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Jannitteinen johdin

PituusA[ |

MCB _ _
. Tyyppi 1 Tyyppi 2
Pituus B >6 mm? =225 mm?
A+B+C <0,5m SPD
Pituus C > 16 mm’ =6 mm?
—
PE

Kuva 2. Ylijannitesuojan (SPD) ja johdonsuojakatkaisijan (MCB = Miniature Circuit Breaker)
johtimien mitoitus

Ylijannitesuojan elinika on rajallinen ja vaihtelee luonnollisesti suojan kesta-
vyyden ja sita koettelevien transienttien voimakkuudesta ja tiheydesta. Keski-
maarin 40 kA tyypin 2 suojalle on arvioitu 20 vuoden elinaika, mutta se voi
vallan hyvin olla myds 5 tai 30 vuotta. Lopullisesti vioittuessaan suoja voi jaa-
da oikosulkuun, joten se pitda suojata ylivirroilta. Suojissa voi olla visuaalinen
indikointi ilmaisemassa vaihtohetkea tai halytyskosketin, jonka avulla tieto
saadaan valitettyd valvomoon. ABB mainostaa kayttavansa QuickSafe-
tekniikkaa, mika tunnistaa varistorin lampenemisen toistuvien purkausten joh-
dosta ja laukaisee varistoriin koteloidun jousivoimaisen kosketinkarjen vain
hieman ennen suojakomponentin hajoamista. (ABB 2015, 12,14.) Yleensa
kuitenkin suositellaan ulkoista suojausta joko varokkeella tai johdonsuojakat-
kaisijalla. Ylijannitesuojan valmistaja ilmoittaa, tarvitaanko ulkoista suojaa ja
mika ulkoisen ylivirtasuojan maksimiarvo saa olla. Ulkoisen ylivirtasuojan si-
jainti (kts. kuva 3) asennuksessa ratkaisee, varmistetaanko asennuksen janni-

tesyoton vai ylijannitesuojauksen jatkuvuus.
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| Suojattava Suojattava
OCPD T laite OCPD ? laite
OCPD
SPD SPD
PE PE

Kuva 3. Ylivirtasuojauksen (OCPD = OverCurrent Protection Device) vaihtoehdot. Vasen malli
varmistaa syoton jatkuvuuden, mutta riskeeraa laitteen ylijannitesuojauksen. Oikean puolei-
sessa vaihtoehdossa sy6ttd katkeaa ylijannitesuojan vikaantuessa, mutta laite on aina kiistat-
tomasti ylijannitesuojattuna.

2.10.3 Mitoitus

Ylijannitesuoja mitoitetaan laitevalmistajan ilmoittaman jannitesuojaustason U,
ja suojattavan laitteen impulssiylijannitekestavyyden U,, (kts. taulukko 1) mu-
kaan. U, on luonnollisesti oltava pienempi kuin U,. SFS 6000-5-53 suosittaa,
ettd U, olisi korkeintaan 80 % ylijanniteluokan Il laitteen U,, arvosta. Valmista-
jan ilmoittaman jatkuvan kayttdjannitteen U pitaisi olla riittavasti suurempi
kuin sahkoverkon vaiheen ja nollan valinen jannite, jotta suojan lapi ei kulkisi
suotta virtaa verkon jannitevaihteluiden aikana. Yliherkka toiminta lammittaisi
turhaan suojaa ja kuormittaisi myds verkkoa. TN-jarjestelmassa U. on oltava
ainakin 1,1 kertaa vaihejannitteen arvo. Nollan ja maan valilla ei turvamargi-
naalia vaadita, joten U voi olla yhta kuin vaihejannite. (SFS 6000-5-53:2017.)

Tyypin 1 suojan valintakriteerind kaytetddn 10/350 pys impulssipurkausvirtaa
limp. Tiettyja erikoistapauksia, kuten ydinvoimalat, ATK-keskukset, tietoliiken-
nemastot ja EX-tilat, lukuun ottamatta suojan tulee kestaa CT1-liitannalla va-
hintddn 12,5 kA limp L-PE ja N-PE valilla. Kéytettdessa CT2-litantatyyppia
vaaditaan L-N valille 12,5 kA seka yksivaiheisena N-PE valille 25 kA ja kolmi-
vaiheisena 50 KA linp. (SFS 6000-5-53:2017.)

Tyypin 2 suojan valinnassa kaytetaan 8/20 ps nimellista purkausvirtaa I,,. CT1-
menetelmalla liitetyn suojan I, on oltava ainakin 5 kA L-PE ja N-PE valilla.

CT2- liitettyna vaaditaan L-N valille 5 kA seka yksivaiheisena N-PE valille 10
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kA ja kolmivaiheisena 20 kA I,. Tyypin 2 suojille ilmoitetaan myds maksimipur-
kausvirta Inax, joka ilmoittaa suurimman 8/20 ys virran jonka suoja kestaa ai-
nakin kerran. Suojauksen toimivuuden kannalta on hyva, jos Inax €i ole paljoa
suurempi kuin I,. Purkaushetkella suojan ylitse vaikuttava suojaustaso U, il-
moitetaan virralla I, ja jos suoja kestaakin I, nahden moninkertaisen maksimi-
virran Imax, On todennakoista, etta suojattavan laitteen U,, ylittyy ja laite hajoaa
vaikka suoja sailyy ehjana. (SFS 6000-5-53:2017; Sahkdtieto ry. 2011.)

3 SAHKOTARKASTUKSIA KOSKEVA LAINSAADANTO

Sahkoturvallisuus perustuu Suomessa eduskunnan saatamaan sahkoturvalli-
suuslakiin. Laissa (Sahkdéturvallisuuslaki 19.12.2016/1135 4. §) tarkoitetaan:

1) sahkolaitteella sahkoa toimiakseen tarvitsevaa tai sahkon tuot-
tamiseen, siirtoon taikka mittaamiseen tarkoitettua:
a) valmista laitetta
b) asennustarviketta
c) markkinoilla saataville yhtena toiminnallisena yksikkona
asetettua laitteiden yhdistelmaa
d) komponenttia tai osakokoonpanoa, joka on tarkoitettu
laitteen loppukayttajien asennettavaksi laitteeseen
2) sahkolaitteistolla kiinteaa asennusta tai muuta vastaavaa sah-
kolaitteista ja mahdollisesti muista laitteista, tarvikkeista ja ra-
kenteista koostuvaa toiminnallista kokonaisuutta.

Tassa tyossa ei kasitella sahkolaitteita, sahko- tai kayttotyota eika hissiturval-
lisuutta. Paahuomio on edella maaritellyn sahkolaitteiston sahkoturvallisuu-
dessa ja sen toteamiseksi suoritettavassa tarkastuksessa. Seuraavissa lu-
vuissa tarkastellaan tama silmalla pitden joitakin sahkoéturvallisuuslainsaadan-

non paakohtia.

3.1 Sahkoturvallisuuslaki

Lailla varmistetaan sahkolaitteiston turvallinen kayttd seka estetdan sahkon
kaytdsta johtuvien sahkdmagneettisten hairididen haittavaikutukset. Laki aset-
taa sahkolaitteistoille vaatimuksia seka esittaa, kuinka vaatimustenmukaisuus
osoitetaan ja kuinka sita valvotaan. (Sahkoturvallisuuslaki 1. §.) Sahkoturvalli-
suutta valvova sahkoéturvallisuusviranomainen on Turvallisuus- ja kemikaalivi-

rasto Tukes (Sahkaoturvallisuuslaki 88. §).
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Sahkolaitteiston turvallisuudesta vastaa laitteiston haltija. Haltijan tulee huo-
lehtia laitteiston lainmukaisuudesta ja jarjestaa laitteistolleen tata tukeva yllapi-
to. Haltija on velvoitettu seuraamaan laitteiston turvallisuutta seka kuntoa ja
korjaamaan aikailematta havaitut viat seka poikkeamat. (Sahkéturvallisuuslaki
47.8.)

Lain mukaan sahkolaitteistot tulee suunnitella, valmistaa ja huoltaa niin, ettei-
vat ne aiheuta vaaraa hengelle, terveydelle tai liioin omaisuudelle. Sahkolait-
teistojen on lisaksi oltava sahkomagneettisesti yhteensopivia, eli ne eivat saa
aiheuttaa kohtuutonta hairiota ymparistdodnsa tai vastaavasti hairiintya helposti
ymparistdn tuottamasta sahkodisesta tai sahkdomagneettisesta energiasta.
Sahkolaitteistoa on myos kaytettava kayttdtarkoitusta vastaavasti, jotta edella

mainittu toteutuu. (Sahkoturvallisuuslaki 6. §.)

Tarkemmin sahkolaitteiston olennaiset turvallisuusvaatimukset vahvistetaan
valtioneuvoston asetuksessa (Sahkoéturvallisuuslaki 31. § 4. mom; Valtioneu-
voston asetus sahkolaitteistoista 30.12.2016/1434). Tata taydentavat joitakin
erikoistiloja, kuten laakinta- ja rajahdysvaarallisia tiloja koskevat lisavaatimuk-
set. Sahkoturvallisuuslaki (33. § 1. mom) edellyttaa Tukesin yllapitavan luette-
loa (Tukes 2018) standardeista, joita noudattamalla sahkoélaitteisto tayttaa

nama vaatimukset.

Sahkoéturvallisuuslaissa (44. §) jaetaan sahkolaitteistot kolmeen luokkaan
sahkolaitteiston kayttotarkoituksen, laajuuden, nimellisvirran, nimellisjannit-

teen ja liittymistehon perusteella.

1) luokan 1 sahkdlaitteisto:
a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin
kaksi asuinhuoneistoa
b) muu kuin asuinrakennuksen sahkolaitteisto, jonka suojalaitteena
toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei
kuulu luokkiin 2 tai 3
2) luokan 2 sahkdlaitteisto:
c) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjannitteisia
osia, lukuun ottamatta sellaista sahkolaitteistoa, johon kuuluu
vain enintaan 1000 voltin nimellisjannitteella sydtettyja yli 1000
voltin sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja
d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkdlait-
teiston haltijan kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle ra-
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kennettujen liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1 600 kilo-
volttiampeeria
3) luokan 3 sahkolaitteisto:
c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko.

Riippuen siita, kuuluuko sahkolaitteisto luokkaan 1, 2 tai 3, sille tulee tehda

laissa maarattyja tarkastuksia sahkoturvallisuuden varmistamiseksi.

3.2 Kayttoonottotarkastus

Sahkolaitteiston voi ottaa kayttoon, eli sen voi sahkodistaa, vasta kayttdéonotto-
tarkastuksen jalkeen. Itse kayttdonottotarkastuksessa voidaan sahkolaitteis-
toon kytkea mittausten ajaksi jannite, koska kyseessa on valvottu kayttotilan-
ne. Tarkastus on tehtava aina sahkolaitteistoluokituksesta riippumatta. Kayt-
toonottotarkastuksesta huolehtii, ja sen suorittaa sahkdlaitteiston rakentaja.
Viime kadessa vastuu tarkastuksen teettdmisesta on sahkolaitteiston haltijalla,
jos rakentaja syysta tai toisesta ei hoida velvollisuuttaan. (Sahkéturvallisuus-
laki 43. §.) Kayttoonottotarkastajan tulee olla sdhkbalan ammattihenkilo seka
pateva suorittamaan tarkastuksen (SFS 6000-6:2017, 7). Tukes yllapitaa
verkkosivuillaan ajantasaista listaa urakoitsijoista, joilla on oikeus tehda sah-

kotoita.

Kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia poytakirja, joka testitulosten kera luo-
vutetaan sahkdlaitteiston haltijan kayttéon. Kayttéonottotarkastus on tehtava
aina myos muutos- ja laajennustoille, mutta tarkastuspOytakirjaa ei vaadita
vahaisiksi katsotuille téille. (Sahkoéturvallisuuslaki 43. §.) Nama vahaisiksi kat-
sotut tydt, samoin kuin kayttdonottotarkastuspoytakirjan sisaltd, ovat tarkem-
min eritelty valtioneuvoston asetuksessa sahkdlaitteistoista (4.-5. §). Kayt-

toonottotarkastusta kasitellaan laajemmin luvussa nelja.

3.3 Varmennustarkastus

Luokkiin 1, 2 tai 3 luetuille sahkolaitteistoille tulee lisaksi suorittaa pistokokeen
omainen varmennustarkastus. Tama koskee myds merkittavia muutos- ja laa-
jennustdita, jotka ovat yksityiskohtaisemmin esitetty asetuksessa 1434/2016.
Tarkastuksesta huolehtii rakentaja tai sahkolaitteiston haltija, jos rakentaja

syysta tai toisesta ei hoida velvollisuuttaan. (Sahkoturvallisuuslaki 45. §.)
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Varmennustarkastus on tehtava joko ennen sahkolaitteiston kayttdonottoa tai
viimeistaan kolmen kuukauden kuluessa siita (Valtioneuvoston asetus sahko-
laitteistoista 7. §). Tarkastuksen voi suorittaa Tukesin valtuuttama tarkastaja

tai laitos, joiden tiedot I10ytyvat Tukesin verkkosivuilta.

Tarkastuksessa varmistetaan, ettd sahkolaitteisto vastaa niin sahkoturvalli-
suus- kuin EMC-vaatimuksia ja ettda kayttdédnottotarkastus on suoritettu
asianmukaisesti. Erityista huomiota kiinnitetddn mahdollisiin |&akintatiloihin,
rajahdysvaarallisiin tiloihin seka palovaarallisiin tiloihin. Sahkolaitteiston haltija
saa tarkastuksen tekijalta tarkastustodistuksen, joka tulee sailyttda vahintaan
kymmenen vuotta. Lisaksi paakeskukseen tai vastaavaan kiinnitetaan tarkas-
tustarra osoituksena hyvaksytystd varmennustarkastuksesta. (Sahkoturvalli-
suuslaki 46. §.) Varmennustarkastustodistuksen seka tarkastustarran sisaltd

on saadetty valtioneuvoston asetuksessa sahkdlaitteistoista (8.-9. §).

Tukes ohjeessa 16/2017 havaitut puutteet luokitellaan niiden turvallisuusmer-
kitysten mukaan neljaan kategoriaan (0, 1, 2 ja 3). Tarkastaja laatii valittdman
vaaran (kategoria 0) aiheuttavista puutteista kirjallisen ilmoituksen laitteiston
haltijalle seka toimittaa ilmoituksen jaljennoksen Tukesille. limoitusta Tukesille
ei tehda, jos kyse on muusta kuin kategoria O puutteesta ja puute korjataan
valittomasti. Sahkolaitteisto on uusintatarkastettava, jos havaitut puutteet luo-
kitellaan kategoriaan 0 tai 1 (vakava vaara). Uusintatarkastus tulee suorittaa
viimeistaan kolmen kuukauden kuluessa alkuperaisesta tarkastuksesta, ja
siind varmistetaan ainoastaan alkuperaisessa tarkastuksessa havaittujen
puutteiden korjaus. Tukes keraa tietoa uusintatarkastettaviksi maaratyista

kohteista seka niitd rakentaneista sahkdurakoitsijoista. (Tukes 2017b.)

3.4 Maaraaikaistarkastus

Pois lukien asuinrakennukset tulee luokkien 1 ja 2 sahkolaitteistolle suorittaa
kymmenen vuoden valein maaraaikaistarkastus. Tama koskee myds asuinra-
kennuksen sahkodlaitteistoa silloin, kun rakennuksen osaa kaytetdan muuhun
kuin asumiseen, esimerkiksi liiketiloina, ja sahkolaitteiston ylivirtasuojan nimel-
lisvirta ylittda 35 A. Luokan 3 sahkolaitteisto on velvoitettu maaraaikaistarkis-

tettavaksi kerran viidessa vuodessa. Vastuu tarkastuksen teettdmisesta on
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sahkdlaitteiston haltijalla ja tarkastuksen voi toteuttaa Tukesin valtuuttama

tarkastaja tai laitos. (Sahkdéturvallisuuslaki 49.-50. §.)

Tarkastuksella pyritaan varmistamaan, etta sahkolaitteistoa voi kayttaa turval-
lisesti ja sita yllapidetaan asianmukaisesti seka kunnossapito-ohjelman edel-
lyttamalla tavalla. Kaytossa ja yllapidossa tarvittavat valineet seka ajantasai-
nen dokumentaatio ja ohjeistus tulee olla saatavilla. Aina tarkastettavia kohtei-

ta ovat laakintatilat, rajahdys- seka palovaaralliset tilat.

Sahkolaitteiston haltijan tulee sailyttaa tarkastuksen tekijan luovuttamaa tar-
kastuspoytakirjaa ja osoitusta puutteiden korjaamisesta ainakin seuraavaan
maaraaikaistarkastukseen asti. Lisaksi paakeskukseen tai vastaavaan kiinni-
tetdan tarkastustarra osoituksena hyvaksytystda maaraaikaistarkastuksesta.
(Sahkoturvallisuuslaki 51. §.) Niin tarkastuspoéytakirjan kuin -tarran sisalté on
tasmennetty valtioneuvoston asetuksessa sahkolaitteistoista (10.-11. §). Maa-
raaikaistarkastuksessa havaittuihin puutteisiin patee luvussa 2.3 kuvattu me-

nettely.

3.5 Kunnossapitotarkastus

Sahkoéturvallisuuslaki (47. §) asettaa sahkdlaitteiston haltijan vastuuseen lait-
teiston kunnossapidosta ja seurannasta. Luokkien 2 ja 3 laitteistoille vaaditaan
sahkaoturvallisuutta yllapitava ja kayttoympariston huomioiva kunnossapito-
ohjelma, jonka noudattamisesta haltija huolehtii (Sahkoturvallisuuslaki 48. §).
Jatkuvan valvonnan ja ennakoivan kunnossapidon voi suorittaa sahkoalan
ammattihenkild, mutta soveltuvin osin myos siihen opastettu maallikko. Tukes
ohje 16/2017 esittaa joitakin, l1ahinna sahkoverkon haltijoiden, kunnossapito-
ohjelmaan sisallytettavia valvonta- ja yllapitokohteita. Kunnossapitomenettely

ja sen tulokset tulee dokumentoida.

Luokkiin 2 ja 3 kuulumattomien laitteistojen huolto- ja kunnossapito voidaan
jarjestdaad minimissaan laitteistojen kayttd- ja huolto-ohjeilla. SFS 6000-6:2017
esittaa tallaisille laitteistoille vapaaehtoista kunnossapitotarkastusta. Standardi
toimii talta osin suosituksena ja pyrkii auttamaan laitteiston yllapitoa seka
varmistamaan turvallisen kayton. Saanndllinen kunnossapitotarkastus ei kor-

vaa lain edellyttamaa maaraaikaistarkastusta ja kunnossapitotarkastuksen
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voikin toteuttaa kuka tahansa siihen pateva sahkdalan ammattihenkild. Vas-
taavasti ajallaan suoritettu maaraaikaistarkastus ei oikeuta laiminlydmaan
saannodllistd kunnossapitoa, jonka merkitys korostuu erityisesti teollisuudessa,

jossa sahkolaitteistoa kaytetaan vaativissa olosuhteissa.

Tarkastus tehdaan paaosin asennusta purkamatta ja aistinvaraisesti. Sita voi-
daan taydentaa kayttdonottotarkastuksessa kaytetyin mittauksin niiltd osin,
kuin on kayttoon otetun asennuksen kohdalla mahdollista. Kunnossapitotar-
kastus tule valmistella ja toteuttaa siten, ettei siita synny vaaraa ihmisille tai
kotieldimille eikd omaisuus- tai laitevahinkoa, vaikka tarkastettava laitteisto
olisi viallinen. Kaikki havaitut viat, turvallisuuspuutteet seka testitulokset on
raportoitava. Lisaksi raportista tulee kayda ilmi, mita on tarkastettu, miten ja
minkalaisin rajoittein seka vaaralle altistavat poikkeamat SFS 6000 -
standardeista. Raporttiin voidaan kirjata myds asennusten korjaus- ja paran-
nussuosituksia seka ehdottaa seuraavan tarkastuksen ajankohtaa. Tarkastuk-
sen tekijan allekirjoituksellaan vahvistama raportti luovutetaan sahkolaitteiston
haltijalle tai tarkastuksen tilaajalle. Aiemmat raportit on syytd huomioida uutta
tarkastusta suunniteltaessa. (SFS 6000-6:2017, 15-17.)

4 KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Ennen sahkolaitteiston kayttoonottoa on varmistuttava sen sahkoéturvallisuu-
desta ja maaraysten mukaisuudesta. Kaytannossa tama toteutuu pienjanni-
teasennusten osalta standardisarjaa SFS 6000 noudattamalla. Suurjanni-
teasennuksille sovelletaan standardia SFS 6001. Kayttdonottotarkastuksen
sisaltd on yksildity SFS 6000:ssa osassa kuusi. Tietyille erikoistiloille voi ta-
man lisaksi olla omat erityisvaatimuksensa. Naita ovat rajahdysvaaralliset tilat
(SFS-EN 60079-17), laakintatilat (SFS-6000-7-710), huvipuistojen, myyntiko-
jujen ja vastaavien tilapaiset sahkdasennukset (SFS 6000-7-740), jakeluverkot
(SFS 6000-8-801) seka asennusten korjaus-, muutos- ja laajennustyét (SFS
6000-8-802).

Sahkdasennus voidaan ottaa keskeneraisenakin kayttoon, jos kayttéon otetta-
van osan kayttoonottotarkastus on tehty. Tuolloin on huolehdittava siita, ettei
kayttoon otettu osa vaaranna muuta keskeneraista asennusta esimerkiksi niin,

etta tarkastamaton osa voisi tulla jannitteelliseksi. Sama koskee korjaus- muu-
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tos- ja laajennustaita, jolloin tarkastus kohdistuu ainoastaan muutettuun osaan
asennusta. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2017, 343.)

Tehtavien tarkastusten ja mittausten maara seka laajuus vaihtelee tarkastet-
tavan kohteen mukaan. Lisaksi ne sijoittuvat ajallisesti koko asennuksen ajal-
le. Jotta voidaan varmistaa laitteiston riittdvan kattava, ammattitaitoisesti ja
kustannustehokkaasti tehty kayttoonottotarkastus, on paikallaan laatia tyo6-
maakohtainen tarkastussuunnitelma jo ennen toiden aloittamista. Talldin on
etukateen sovittu, kuka tarkastaa ja mita, milloin, miten ja milla valineilla. Myos
tarkastuksen dokumentoinnista, puutteiden korjaamisesta seka uudelleen tar-
kastuksesta on syyta olla yhteisymmarrys urakoitsijan vaen keskuudessa.
Etukateissuunnittelun edellytyksena on riittava tieto tarkastettavasta kohtees-
ta, siis ajantasainen asennusdokumentaatio. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry. 2017, 342.)

4.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistivarainen tarkastus pyritaan tekemaan jannitteettomalle laitteistolle siina
vaiheessa, kun jokin sen asennuksen osa-alue on valmistunut, mutta ei viela
ole jaanyt rakenteiden sisdan, maan alle tai muuten aistinvaraisen tarkastuk-
sen ulottumattomiin. Tama on kayttoonottotarkastuksen osa-alueista vaativin
ja eniten kokemusta seka harkintaa kysyva tarkastus ja ajoittuu aina koko
asennuksen ajalle. Havaitut virheet on korjattava tyon edistyessa tai viimeis-
taan ennen kayttéonottoa. Asennustydn jaksoittaisuus ja pitkat tauot eri vali-
vaiheiden valilla, sekd mahdollisesti useammat tarkastajat luovat omat haas-
teensa. Tarkastuspoytakirjaa on yllapidettava jarjestelmallisesti tarkastuksen

edetessa.

Jo ennen sahkolaitteiden asentamista on tarkistettava, etta laitteet tayttavat
asianmukaisen laitestandardin vaatimukset. Tama selviaa laitteessa tai sen
pakkauksessa olevasta CE-merkista tai puolueettoman testauslaitoksen hy-
vaksymismerkinnasta. Laitteiden valinnassa ja asennuksessa on noudatettava
myOs valmistajan antamia ohjeita. Nakyvasti ja vaaraa aiheuttavalla tavalla

vioittunutta laitetta ei saa kayttaa asennuksessa. (SFS 6000-6:2017, 7.)
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Seuraavaksi kaydaan lapi esimerkkien avulla SFS 6000-6:2017:n mukaan

aistinvaraisessa tarkastuksessa huomioitavia tarkastuskohteita.

Sahkoiskulta suojaus

Kaytetyn suojausmenetelman on taytettava SFS 6000-4-41:2017 -vaatimukset
perus- ja vikasuojauksesta, oltava kyseiseen tilaan hyvaksytty seka sovellut-
tava olemassa olevaan muuhun asennukseen. Kotelointiluokitusten, sahkois-
ten eristysten ja jannitetasojen pitda vastata valittua suojausmenetelmaa. Li-
sasuojausta on kaytettava maaraysten mukaan. Muutos- ja laajennustdiden
yhteydessa on tarkastettava etaisyydet vanhojen nollaluokan pistorasioiden ja

laitteiden valilla.

Palosuojaus

Lampoa tuottavat sahkolaitteet on oltava muusta ymparistosta eristettyja lam-
poa kestavalla ja sita huonosti johtavalla materiaalilla, tai niiden tulee sijaita
rittdvan etaalla muusta lammoalle alttiista aineesta. Asennusetaisyyksissa on
noudatettava laitevalmistajan ohjeita. Palo-osaston sisalla olevien kaapeleiden
materiaalin ja asennustavan on oltava sellaisia, etteivat ne heikenna palotur-
vallisuutta. Samoin Iapivientien taytyy olla tiivistettyja niin, ettei palotekninen
luokka heikkene niiden vuoksi. (SFS 6000-4-42:2017, 7; SFS 6000-5-52:2017,
20.)

Johtimien kuormitettavuus

Johtimien poikkipintojen on oltava mitoitettu niiden materiaalia, kuormitusta ja
asennustapaa vastaavasti. Ylikuormitussuojauksen pitaa puolestaan vastata
johtimen poikkipintaa, olla oikein sijoitettu seka selektiivinen. (SFS 6000-5-
52:2017.) Koska kaapelointireitti voi poiketa alkuperaisesta sahkosuunnitel-
masta, tulee reittimuutoksen vaikutus oikosulkuvirtaan seka jannitteen alene-

maan arvioida.

Suoja- ja valvontalaitteet
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Keskusten oikosulku-, ylivirta-, vikavirta- ja ylijannitesuojien on oltava sahko-
suunnitelman mukaisia tai ominaisuuksiltaan suunnitelmaa vastaavia. Myos
mahdollisten eristystilan valvontalaitteiden seka vikavirtavalvontalaitteiden
tyypitys ja asennus on tarkistettava. (SFS 6000-5-53:2017.)

Erotus- ja kytkentalaitteet

Kukin sahkdasennus on voitava erottaa jokaisesta syotostaan joko piirikohtai-
sesti tai usean piirin yhteisella erotuslaitteella. Erotuslaitteen on oltava helposti
tunnistettavissa siten, etta kay ilmi, minka virtapiirin laite erottaa. Erotuslait-
teen tahaton sulkeutuminen on voitava estaa. Jos asennuksen erotuspaikka
sijaitsee muualla sita syottavassa piirissa tai asennuksella on useampia syot-
toja, tulee naista I0ytya asianmukaiset merkinnat ja varoituskilvet. Kullakin
ohjatulla kulutuskojeella on oltava sopiva kayttokytkin. Huollon aikana kaytet-
tava poiskytkentalaite ei saa kytkeytya tahattomasti, ja silla pitaa olla luotetta-
va asennonosoitus. Hatapoiskytkentalaitteilla tulee olla maaraysten mukainen
varitys seka yksiselitteinen sijoittelu. (SFS 6000-4-46:2017, 5; SFS 6000-5-
53:2017, 57-59; SFS 6000-7-729:2017, 13.)

Ulkoisten tekijoiden vaikutus

Palovaarallisia tiloja seka uloskaytavia koskevat erityisvaatimukset pitaa olla
huomioitu. Ymparistotekijat, kuten lampdtila, kosteus, pdly, korroosio, mekaa-
ninen rasitus, kasvillisuus, elaimet, maanjaristys, sateily ja tuuli vaikuttavat
laitteiden kotelointiin, materiaalivalintaan, ominaisuuksiin seka asennusta-
paan. Tarkastuksessa tulee varmistaa sahkdlaitteiden ja valitun johtojarjes-
telman sopivuus tdma huomioon ottaen. (SFS 6000-4-42:2017, 9-13; SFS
6000-5-52:2017, 9-13.)

Nolla- ja suojajohtimien tunnukset

Johtimilla tai niiden liitoskohdilla on oltava standardin mukainen varitys. Kulla-
kin N- ja PE-johtimella tulee olla keskuksessa oma liitin, ja suositus on, etta
johtimet merkitaan tunnistusta helpottavasti esimerkiksi niiden ryhmanumeroil-
la. (SFS 6000-5-51:2017, 7; SFS 6000-7-729:2017, 13.)
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Piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo

Sahkodlaitteiston kaytdon ja kunnossapidon kannalta oleelliset ajantasaiset pii-
rustukset ynna muut asiakirjat pitaa olla saatavilla. Naista on kaytava ilmi las-
kelmin tai muulla tavoin, etta johtimien poikkipinnat ja suojalaitteet ovat maa-
raysten mukaisesti mitoitetut. (SFS 6000-1:2017, 9; SFS 6000-5-51:2017, 9.)

Laitteiden tunnistettavuus

Virtapiirit, varokkeet, kytkimet ja liittimet taytyy olla merkitty riittavan hyvin, jot-
ta niiden turvallinen ja virheetdn kayttd onnistuu (SFS 6000-5-51:2017, 7-9).

Sahkoisten liitosten sopivuus

Liitosten on oltava huolella tehtyja, ja niissa tulee olla kaytetty johtimen mate-
riaalin, poikkipinnan seka johdintyypin mukaista liitinta. Liitoksiin on paastava
kasiksi tarkastusta, testausta tai huoltoa varten, ellei kyseessa ole esim. maa-
han asennettu, massaan valettu, lammityskaapelin kylmajohtimen liitos tai
hitsattu liitos. Liitosten on sijaittava liittdmiseen tarkoitetuissa koteloissa, kuten
jako- tai kojerasiassa, eika niihin saa kohdistua mekaanista rasitusta. (SFS
6000-5-52:2017, 18-19.)

Maadoituskytkentojen, suojajohtimien ja niiden liitosten sopivuus

Sahkoasennuksella tai vahintaankin sahkoliittymalla taytyy olla oma maarayk-
set tayttava paamaadoituskiskoon liitetty maadoituselektrodi. Suojajohtimien
poikkipintojen ja materiaalien on oltava vaatimusten mukaisia. (SFS 6000-5-
54:2017, 7-12.)

Sahkolaitteiston kayton ja yllapidon vaatima tila

Sahkodlaitteiden, niiden johdotusten seka liitosten on sijaittava siten, etta niihin
paasee kasiksi myohempaakin tarkastusta ja huoltoa varten. Poikkeuksia voi-
vat olla esimerkiksi maahan asennettu, massaan valettu, lammityskaapelin
kylmajohtimen liitos tai hitsattu liitos. Sahkatila taytyy olla selkeasti tarpeellisil-

la Kilvilla merkitty, ja sinne saa paasta ainoastaan henkilot, joilla on siihen lu-
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pa. Sahkotilan oven avausmekanismin on oltava sellainen, ettd poistuminen
onnistuu ilman avainta tai vastaavaa. Sahkatilan kaytavien mitoituksen ja ra-
kenteen on vastattava maarayksia. (SFS 6000-5-51:2017, 7; SFS 6000-7-
729:2017, 5.)

EMC-suojaus

Sahkdmagneettisesti herkkien laitteiden |ahella ei saa sijaita potentiaalisia
hairidlahteita, kuten taajuusmuuttajia, hakkurilaitteita, sdhkdmoottoreita, hit-
sauskoneita tai loistelamppuvalaisimia. Hairidlahteiden asennuksen on nouda-
tettava valmistajan ohjeita. EMC on huomioitava kaapeleiden rakenteessa,
maadoituksessa ja reittivalinnoissa. Maadoituksessa on suosittava TN-S-
jarjestelmaa ja maadoituksen tulee muutoinkin olla EMC maaraysten mukai-
nen. (SFS 6000-4-44:2017.)

Jannitteelle alttiiden osien kytkennat maadoitusjarjestelmaan

Kaikki jannitteelle alttiit osat on oltava suojamaadoitettu kaytetyn maadoitusta-
van edellyttamalla tavalla. Kaikista virtapiireista on |0ydyttava suojamaadoitus-
jarjestelmaan kytketty suojamaadoitusjohdin. (SFS 6000-4-41:2017, 7.)

Johtojarjestelmien valinta ja asentaminen

Valitun johtojarjestelman asennustavan on, kaytettavat kaapelit ja johtimet
huomioiden, noudatettava SFS 6000-5-52 taulukossa A.52.1 kuvattuja asen-
nusmenetelmia. Mahdollisten ymparistotekijoiden vaikutus tulee myos olla
huomioitu. Samassa asennusputkessa tai johtokanavan osastossa olevien
johtimien eristyksen on vastattava jannitteeltaan suurimman virtapiirin johtimi-
en eristysta. Kiinteilla laitteilla, joita tilapaisesti siirretaan, on oltava taipuisa
litdntdkaapeli. (SFS 6000-5-52:2017, 7-9.)

Yksivaiheisten kytkinlaitteiden ja lampunpitimien kantaosan kytkenta

Yksivaiheinen kayttokytkin tulee olla asennettu vaihejohtimeen. Ainoastaan

valaisimen ohjauspiirissa voidaan kytkea nollajohdinta (SFS 6000-4-46:2017,
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5). Samoin lampunpitimen kantaosa on oltava liitetty vaihejohtimeen (SFS-EN
60598-1 2015, 43).

4.2 Testaaminen mittaamalla

Sahkoturvallisuuslaki (55 §) edellyttdd sahkourakoitsijan omaavan toiden te-
kemiseen tarpeelliset tyovalineet. Tukes (Tukes s.a.) luettelee toiminnanhar-
joittajan tarpeellisiksi tyovalineiksi:

- yleismittari

- eristysresistanssin mittauslaite

- pihtiampeerimittari

- vaihejarjestyksen ilmaisin

- suojamaadoituspiirien kunnon toteamiseen soveltuva mittalaite

- vikavirtasuojien toiminnan testaamiseen soveltuva mittalaite (EN
61557-6)

- oikosulkuvirran maarittamiseen soveltuva mittalaite

- jannitteenkoetin.

Tukes toteaa samalla, etta jannitteenkoettimen on oltava erillinen laite, vaikka
asennustesteri saattaakin kasittaa useita edella luetelluista mittausominai-
suuksista. Kayttoonottotarkastuksessa (SFS 6000-6:2017, 8) kaytettyjen mit-
talaitteiden ominaisuuksien ja turvallisuustason on vastattava vahintaan stan-
dardisarjan SFS-EN-61557 vaatimuksia.

Sahkoasennukselle mittaamalla tehtavat testit voidaan jakaa jannitteettomana
ja jannitteellisena suoritettaviin mittauksiin. Ennen jannitteen kytkemista on
todettava asennuksen riittava turvallisuus jannitteettémana. Jannitteettomat
mittaukset ovat luonteeltaan kattavia, eli niiden tulee kohdistua koko asennuk-
seen, eika pistokokeen kaltaisesti vain osaan asennuksesta. Tasta seuraa,
ettd asennuksen tulisi olla mitattavalta osaltaan taysin valmis, ennen kuin mit-
taus on mahdollista toteuttaa. Mittaus voi siten edeta esimerkiksi keskusaluet-
tain paakeskukselta viimeiselle ryhmakeskukselle, kunnes koko asennus tulee
katettua. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2017, 349.) Havaitut puutteet
on korjattava ja riittavan laaja tarkistusmittaus suoritettava ennen seuraavaan
testiin siirtymista. Jos vika on voinut vaikuttaa edeltavien testien tuloksiin, on
nekin mitattava uudelleen korjauksen jalkeen (SFS 6000-6:2017, 9).

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan kayttoonottotarkastuksessa tehtavia mitta-

uksia SFS 6000-6:n suosittelemassa suoritusjarjestyksessa. Standardi esittaa
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eristysresistanssimittausta suoritettavaksi vasta suojajohtimien jatkuvuustestin
jalkeen. Kaytannon tyon kannalta painvastainen jarjestys voi osoittautua te-
hokkaammaksi. Koko asennuksen eristysresistanssi voidaan helpoimmassa
tapauksessa mitata jopa yhdella ainoalla mittauksella. Pahimmillaankin eris-
tysresistanssimittaus vie vahemman aikaa ja vaatii vahemman mittauksia kuin
maadoituksen jatkuvuuden mittaaminen maadoituspiste kerrallaan. Jos myo-
hemmin mitattavasta eristysresistanssista 10ytyy korjattavaa, saatetaan myos

tyola@dmpi suojajohtimen jatkuvuus joutua mittaamaan uudelleen.

4.2.1 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohtimeksi luetaan maadoitusjohdin, potentiaalintasausjohdin, suoja-
maadoitusjohdin seka PEN-johdin (Saastamoinen & Saarelainen 2012, 18).
Suojajohtimien paasaantoinen tarkoitus on rajoittaa asennuksen jannitteelle
alttiden osien kosketusjannitteita tai muiden johtavien osien askeljannitteita
(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2017, 285). Eristysvian aikana suoja-
johdin toimii suljetun virtapiirin paluujohtimena. Jotta syotdn automaattinen
poiskytkenta toimisi tarpeeksi nopeasti, taytyy vikapiirissa esiintyvan oikosul-
kuvirran nousta riittdvan suureksi. Laukaisuaikaan vaikuttavat suojalaitteen ja
johtimien ominaisuudet on otettu huomioon jo sahkdlaitteistoa suunniteltaes-
sa. Asennuksen aikana syntyneet, esimerkiksi heikoista liitoksista aiheutuvat
ylimenovastukset sen sijaan voivat olla merkittavia suojauksen toiminnan kan-

nalta.

Riittavan luotettavan mittaustuloksen vuoksi mittauksessa kaytettavalta mitta-
laitteelta vaaditaan vahintaan 0,2 A mittausvirtaa ja 4-24 V vaihto- tai tasajan-
nitetta, joten aivan mika tahansa yleismittari ei tarkoitukseen kelpaa. Vastus-
mittarin taytyy sailyttdd maarayksen mukainen tarkkuus 0,2-2 Q mittausalueel-
la, mikda antaa jonkinlaisen kuvan suojajohtimelta odotetusta resistanssista.
(SFS-EN 61557-4 2007, 9.) Mittaustulosta on tulkittava tapauskohtaisesti suo-
jajohtimen poikkipinta ja pituus huomioiden, varsinaista hyvaksyttavaa raja-
arvoa ei ole olemassa. SFS 6000-6 (2017, 18) tarjoaa avuksi taulukon kupari-

johtimen tyypillisesta resistanssista 30 °C lampdtilassa eri poikkipinta-aloilla.

Mittaus suoritetaan jannitteettomalle asennukselle. Jannitteettomyys kannat-

taa varmistaa jannitteenkoettimella mittaamalla kustakin paakytkimen vaihe-
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johtimesta niin PE- kuin nollakiskoa vasten. My0s vaiheitten valinen jannitteet-
tomyys on hyva todeta. TN-S-jarjestelmassa pitaa lisaksi erottaa N- ja PE-
johdin mittauksen ajaksi, jotta em. johtimien mahdollinen ristiin kytkenta havai-
taan. Erottamisen voi toteuttaa irrottamalla mitattavaa piiria syottava nollajoh-
din. Koska mitattavat pisteet sijaitsevat yleensa kaukana toisistaan, joudutaan
mittauksessa kayttdamaan pitkaa apumittajohtoa. Mittajohtojen tuoma lisa mi-
tattuun resistanssiin tulee vahentaa lopputuloksesta. Yleensa asennusteste-
rissa on mahdollisuus mittajohtimien kompensointiin. Apumittajohto kannattaa
ottaa kayttoon ensimmaisestd mittauksesta alkaen, jotta mittajohtojen kom-
pensointia ei tarvitse turhaan toistaa. Kompensoinnin vaikutus on syyta tarkis-
taa mittaamalla ensin yhteen liitettyjen mittajohtimien resistanssi. Samalla tu-
lee testattua seka mittalaitteen etta mittajohtojen kunto. Mitatessa on huoleh-
dittava mittapaiden kunnollisesta kontaktista, koska mitattavat resistanssit

ovat hyvin pienia. (Saastamoinen & Saarelainen 2012, 18-21.)

Mittaus aloitetaan tarkistamalla paamaadoituskiskon ja mahdollisen paapoten-
tiaalintasauskiskon valinen resistanssi. Sen jalkeen varmistetaan potentiaalin-
tasausjohtimien johtavuudet paamaadoituskiskon ja asianomaisen putkiston
tms. valilta. Paamaadoituskiskon ja PE-kiskon valisen suojamaadoitusjohti-
men jalkeen mitataan nousujohtojen suojamaadoitusjohtimet, seka ryhmajoh-
tojen suojamaadoitukset kaikista rynmaan liitetyista osista, joihin suojamaa on

kytketty. Tarkeaa on luotettavasti havaita kaikkien suojajohtimien jatkuvuus.

Ongelmallisen pitkilla suojajohdinetaisyyksilla voi tilannetta helpottaa kaytta-
malla jotakin lahelld sijaitsevaa jo mitattua suojajohdinyhteyden paatepistetta
referenssipisteena. Silloin on mittauksiin muistettava lisata aiemmin mitatun
valin resistanssi. Apumittajohtona voi kayttda myos vaihejohdinta, kunhan va-
hentaa vaihejohtimen resistanssin lopputuloksesta. Erityisen tarkkana on olta-
va, jos vaihejohtimen poikkipinta-ala tai materiaali poikkeaa suojajohtimesta.
(Saastamoinen & Saarelainen 2012, 21.)

Mittauksen paatyttya on asennus saatettava ennalleen, ellei ole tarkoitus jat-
kaa jannitteettomia mittauksia jotka vaativat N- ja PE-johtimien erottamista.
Jos apumittajohtona on kaytetty yhta tai useampaa vaihejohtoa, taytyy niiden

kytkenta palauttaa alkuperaiseksi.



36

Kayttoonottotarkastuspoytakirjassa todetaan keskuskohtaisesti suojajohtimien
jatkuvuus. Yksittaisista mittaustuloksista on hyva merkita kunkin keskusalueen
suurin mitattu arvo. Merkinta on tehtava niin tarkasti, ettd mittaus voidaan tar-
vittaessa toistaa samasta pisteesta. (Saastamoinen & Saarelainen 2012, 20-
21))

4.2.2 Eristysresistanssi

Mittaamalla sahkdasennuksen eristysresistanssi varmistetaan asennuksen
toimiva perussuojaus. Jannitteisten osien, joihin TN-C-jarjestelmassa kuuluvat
vaihejohtimet ja TN-S-jarjestelmassa naiden liséksi nollajohdin, tulee olla riit-
tavasti eristettyja maadoituksesta. Jannitteisten johtimien valinen eristysresis-
tanssi mitataan ainoastaan erikseen sovittaessa, esimerkiksi paajohtojen osal-
ta (SFS 6000-6:2017, 9). Eristysresistanssimittauksessa eristysta rasitetaan
asennuksen nimellisjannitettd suuremmalla tasajannitteella, jotta pienemmat-
kin vuotovirrat havaittaisiin. Mittausvirta sen sijaan on tyypillisesti rajoitettu
vain hieman yli mittalaitestandardissa (SFS-EN 61557-2 2007, 9) vaaditun 1
mA minimin, jotta valtytaan laitevaurioilta eristevikaisissa laitteistoissa. Virran-
rajoitus parantaa lisaksi sahkoturvallisuutta mittaustilanteessa tapahtuvien

vahinkojen varalta.

Ennen mittausta on asennus todettava jannitteettomaksi ja TN-S-
jarjestelmassa nollajohtimen yhteys paamaadoituskiskoon taytyy erottaa. Po-
tentiaalierojen tasaamiseksi irrotettu nollajohdin ja vaihejohtimet yhdistetaan
keskendan. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2017, 352-353.) Yhdista-
misen voi helposti tehda, jos kullekin vaiheelle 16ytyy vapaa johdonsuojakat-
kaisin. Johdonsuojakatkaisijaan ruuvataan patka johdinta, jonka toinen paa
kytketdan rasialiittimeen yhdessa irrotetun nollajohtimen kera. Lopuksi joh-
donsuojakatkaisijat nostetaan 1-asentoon. Nain menetellen asennus on help-
po palauttaa ennalleen, eika vaihejohtimien kiinnityksiin ole kaytannossa puu-
tuttu.

Yhdistamalla kaikki jannitteiset johtimet saadaan niiden eristysresistanssit mi-
tattua maata vasten yhdella mittauksella, ja liséksi valtytaan mittauspiiriin kyt-
ketyn elektroniikan pahimmilta laiterikoilta. Vikaantua voi silti jokin puutteelli-

sesti eristetty laite, joka hyvan onnen avulla on tahan saakka kestanyt verkko-
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jannitteen rasituksen. Tallaisessa tilanteessa saattaa tyon tilaaja pitaa mitta-
uksen tehnyttd urakoitsijaa korvausvelvollisena. Rikkoutua voivat myods Y2-
luokan hairidnpoistokondensaattorit, jotka kytketdan vaiheen ja maan seka
nollan ja maan valille. Vaikka nama kondensaattorit kestavat mikrosekuntien
ajan vahintaan 5 kV jannitetransientteja, saattaa eristysvastusmittauksessa
usean sekunnin ajan yli vaikuttava ja kondensaattorin nimellisjannitteeseen
nahden kaksinkertainen 500 V tasajannite osoittautua liilan suureksi rasitteek-
si. Y-luokan kondensaattorit eivat onneksi vioittuessaan mene oikosulkuun,

vaan aukeavat ja lakkaavat suodattamasta hairijannitteita.

Usein kaiken asennukseen liitetyn elektroniikan irrottaminenkaan ei onnistu,
koska elektroniikkaa sisaltavia laitteita on nykyisin niin paljon kaytossa. Valais-
tuksessa kaytetaan elektronisia liitantalaitteita, kiinteistbautomaation kaytto
lisaantyy ja pistorasioissakin saattaa olla vaikkapa integroituja USB-
latauspisteita. Ongelma korostuu TN-C-jarjestelmassa, jolloin mittaus tehdaan
vaihe- ja PEN-johtimen valilla. Talldin kannattaa harkita 250 V mittausjannit-
teen kayttamista yleisesti kaytetyn 500 V sijaan. Nimellisjannitteeltdan enin-
taan 500 V asennuksissa vaaditaan kuitenkin aina vahintaan 1 MQ eristys-

resistanssi alennetusta mittausjannitteesta huolimatta (SFS 6000-6:2017, 10).

Tietyt laitteet saattavat paitsi vikaantua, myos vaikuttaa itse mittaustulokseen.
Energiamittarin ja tariffinohjauslaitteen nollajohdin voi olla kytkettyna PEN-
johtimeen. Silloin naiden laitteiden nollajohtimet on irrotettava, muutoin on tu-
loksena epakelpo eristysresistanssi ja todennakoisesti myos laiterikko (Saas-
tamoinen & Saarelainen 2012, 23). Tyypin kaksi ja kolme ylijannitesuojissa
kaytetaan varistoreita, joiden resistanssi kuuluukin laskea voimakkaasti ylijan-
nitteen aikana. Jos kyseessa on keskukseen sijoitettu pistoyksikkdrakenteinen
laite, voidaan ylijannitesuojat poistaa mittauksen ajaksi katevasti ilman tyoka-

luja. Pistorasioihin katketyt ylijannitesuojat saattavat olla hankalampia.

Ennen mittausta kuuluu vield varmistaa, etta kaikki mittausalueeseen kuuluvat
kytkimet, johdonsuojakatkaisimet ja vikavirtasuojat ovat 1-asennossa seka
sulakkeet paikoillaan. Ensimmaisen mittauksen voi suorittaa vaadittua mitta-
usjannitetta pienemmalla jannitteella, jolloin mitaan ei todennakdisesti rikota ja
mahdolliset mittaustulokseen vaikuttavat kulutuskojeet tulevat ilmi. Mittajohti-

mien kunto puolestaan selviaa oikosulkemalla johtimet, jolloin eristysresis-
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tanssin kuuluu nayttaa 0 Q. (Saastamoinen & Saarelainen 2012, 23). Mittaus
kuormittaa my0s itse mittalaitetta, joten akun varaustilanne kannattaa selvittaa

ennen tyéhon ryhtymista.

Mittaus kuuluu tehda kattavana, mika tarkoittaa esimerkiksi kontaktorilahdon
jalkeisen piirin mittaamista erikseen, ellei kontaktorin karkia voida mekaani-
sesti pakottamalla sulkea mittauksen ajaksi. Vastaavasti vaikkapa valaistuk-
sen porrasvalokytkennassa tai painonappiohjauksessa kuuluu kytkimia kayt-
taa kaikissa asennoissaan, jotta kukin ohjausjohdin tulee varmuudella mitat-
tua. Aina jonkin kytkinlaitteen lahtopiiria erikseen mitattaessa tulisi noudattaa
erityista harkintaa ja varovaisuutta, silla silloin jannitteiset johtimet eivat enaa
ole yhdistettyina, ja laiterikon vaara on olemassa. (Saastamoinen & Saarelai-
nen 2012, 24).

Jos eristysresistanssi jaa vaaditusta arvosta, voidaan vikaa rajoittaa mittaus-
aluetta pienentamalla. Pienimmillaan mittauksen saa tehda yksittaiselle nou-
su- tai rynmajohdolle. Eristysvian selvittya taytyy vian poistuminen todeta mit-
taamalla sahkolaitteisto tarvittavilta osin uudelleen. (Sahko- ja teleurakoitsija-
litto STUL ry. 2017, 352.) Mittausten paatyttya palautetaan asennus ennal-
leen poistamalla aarijohtimien ja nollajohtimen yhteen kytkenta. Tarkeaa on
muistaa kytkea nollajohdin takaisin N-kiskoon, muutoin voi syntya hengenvaa-
ra ja joukko viallisia sahkolaitteita. Myos kaikki kayttokytkimet kdannetaan O-

asentoon.

Kaikista mittauksista on tehtava tarkastuspoytakirjaan merkinta, jotta myo-
hemminkin nahdaan, mita osaa asennuksesta on mitattu ja milla jannitteella.
Merkintdjen perusteella tulee mittaus voida tarvittaessa toistaa. (Saastamoi-
nen & Saarelainen 2012, 23-24).

Lammityskaapelit

Lammityskaapeleiden ja -kelmujen eristysresistanssit on mitattava aina erik-
seen. Talla halutaan varmistaa, ettei esimerkiksi lattiavalun yhteydessa ole
tapahtunut vaurioita lammityselementille tai sen eristeelle. Vertailun vuoksi
mittaukset kannattaa tehda ennen ja jalkeen valun. Lammityskaapelin syo6ttod

irrotetaan termostaatin kojerasiassa ja eristysresistanssit mitataan lammitys-
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kaapelin vaihejohtimen ja suojavaipan valilta seka nollajohtimen ja suojavai-
pan valilta. Samoin tarkistetaan eristystaso lammityskaapelin suojavaipan ja
syoton suojajohtimen valiltd. Mittausjannitteena kaytetdan 500 V ja eristys-
resistanssin on oltava vahintdan 1 MQ. Tassa yhteydessa on myos helppo
todeta, onko lammityselementin silmukkaresistanssi laitevalmistajan ilmoituk-
sen mukainen. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2017, 353-354.)

Sahkoisesti erotetut seka SELV- ja PELV-piirit

Sahkadinen erotus voidaan toteuttaa joko yksinkertaisesti eristetyllda muuntaja-
rakenteella tai suojaerotusmuuntajalla. SFS 6000-6 ei tee eroa muuntajan ra-
kenteen suhteen, vaan kummassakin tapauksessa toisiopuolen eristysresis-
tanssi pitaa koestaa seka ensiopuolta ettd maata vasten 500 V tasajannitteel-
|a. Eristysresistanssin on tuolloin oltava vahintaan 1 MQ. Suojajannitemuunta-
jilla varustetuista piireistd varmistetaan pienjannitteen luotettava erotus pie-
noisjannitepuolelta, so. mitataan ensio- ja toisiopuolen valinen eristysresis-
tanssi. SELV-jarjestelmissa on mitattava lisaksi pienoisjannitepuolen ja maan
valinen eristysresistanssi. SELV- ja PELV-jarjestelmat testataan kayttaen 250
V jannitetta, jolloin eristysresistanssiksi vaaditaan vahintaan 0,5 MQ. (SFS
6000-6:2017, 10.)

Lattia- ja seindpinnat

Eristavaa ymparistéa kaytetaan suojausmenetelmana sahkoiskua vastaan
joissakin poikkeuksellisissa tilanteissa, joissa muita SFS 6000-4-41:n luvussa
410.3.3 mainittuja yleisia suojausmenetelmia ei voida kayttda. Esimerkkeja
tallaisista tiloista ovat sahkdlaboratorio- ja korjaamotilat (Saastamoinen &
Saarelainen 2012, 28). Eristavalla ymparistolla halutaan estaa koskettamasta
samanaikaisesti sellaisia osia, joilla peruseristyksen vikaantumisen johdosta
voi olla eri potentiaali. Tila tulee pysyvasti jarjestaa siten, ettei ihminen nor-
maaliolosuhteissa voi samanaikaisesti koskettaa kahta jannitteelle altista osaa
tai jannitteelle altista ja muuta johtavaa osaa. (SFS 6000-4-41:2017, 26.) Jar-
jestelya helpottaa, jos seina- ja lattiapintoja ei tarvitse lukea muuksi johtavaksi

osaksi.
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Tama toteutuu, jos eristavan lattia- ja seindpinnan resistanssi suojamaata vas-
ten on vahintaan 50 kQ asennuksen nimellisjannitteen ollessa enintaan 500 V,
tai 100 kQ nimellisjannitteen ylittdessa 500 V (SFS 6000-4-41:2017, 26). Eris-
tavyys todetaan SFS-EN 61557-2:n vaatimukset tayttavalla mittalaitteella.
Testissa kaytetaan vahintaan 500 V tasajannitetta, kun jarjestelman nimellis-
jannite on enintaan 500 V, tai vahintaan 1000 V tasajannitetta, kun jarjestel-
man nimellisjannite on yli 500 V. Vaihtosahkojarjestelmissa mittaus tehdaan
edellisen lisaksi jarjestelman nimellistaajuisella, vahintaan 25 V vaihtojannit-
teelld maata vasten. Pienjannitteinen mittausvirta rajoitetaan tuolloin turvalli-
suussyista arvoon 3,5 mA. Mittauksissa kaytettavat elektrodivaihtoehdot on
kuvattu standardin SFS 6000-6 liitteesa 6B. Kaikki eristaviksi luokiteltavat pin-
nat on mitattava em. tavalla vahintaan kolmesta pisteesta, joista yhden tulee
sijaita noin metrin etaisyydella tilan muusta kosketeltavasta johtavasta osasta.
(SFS 6000-6:2017, 10, 19.) Staattiseen sahkoon liittyen on lattian sahkoresis-
tanssin mittauksesta oma standardinsa SFS-EN 61340-4-1.

4.2.3 Syoton automaattinen poiskytkenta

Tama on ensimmainen jannitteellisena suoritettava mittaus, ja ennen jannit-
teen kytkentad on syytd varmistaa nollajohtimen liitdnta. Jannitteet on hyva
mitata aarijohtimista nollajohdinta seka PE-johdinta vasten, samoin eri aarijoh-
timien valilla. Syoton automaattinen poiskytkenta vaatii toimiakseen oikein

mitoitetun vikavirtapiirin, jonka oleellisena osana on maadoitus.

TN-jarjestelmassa PEN-johtimen luotettavalla ja tehokkaalla maadoittamisella
on merkittava rooli. Standardissa SFS 6000-8-801 (2017, 7) velvoitetaan liit-
tymaa syottavan jakeluverkon haltija tuottamaan liittymalle tietynsuuruinen
minimioikosulkuvirta tai muutoin varmistamaan vastaava turvallisuustaso.
Maarayksessa esitetaan lisaksi vaatimuksia jakeluverkon maadoittamisesta
verkon syottopisteesta pienjanniteliittymaan saakka. Samoin todetaan jakelu-
verkon haltijan velvollisuus luovuttaa sahkdlaitteiston suunnittelijalle ja raken-
tajalle tarpeelliset tiedot liittyman mitoittamista seka suojauksen suunnittelua

varten.

Syotdon automaattisen poiskytkennan toimivuus voidaan tarkistaa mittaamalla

tai suunnitteluasiakirjoihin liitetyista suojauslaskelmista. Asennustesterilla vai-
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heen ja suojamaan valisen vikavirtapiirin impedanssin mittaaminen onnistuu
napin painalluksella. Yleensa mittalaite laskee impedanssin seka kayttdjannit-
teen avulla myos vikavirtapiirin oikosulkuvirran. Testia ei suoriteta kattavasti,
muutama harkittu tarkistusmittaus per keskus riittda. Mittauksia tehdaan sel-
laisten ryhmajohtojen paista, joissa odotetaan olevan suurin impedanssi, so.
joilla on pisin johtopituus seka ohuin poikkipinta-ala. Koska mittaus tehdaan
ympariston lampotilassa ja pienella virralla, taytyy todellisessa tilanteessa ta-
pahtuva kuormitetun johtimen lampeneminen huomioida kertoimen avulla.
Mitatun oikosulkuvirran on oltava viidenneksen suurempi kuin suojalaitteen
taulukkoarvo, eli vaadittua poiskytkentdaikaa vastaava toimintarajavirta. Jos
suojaus tarkastetaan ainoastaan toteamalla suojalaitteiden, johtopituuksien ja
poikkipinta-alojen vastaavan suojauslaskelmia, on silti hyva tehda joitakin tar-
Kistusmittauksia varmuuden vuoksi. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry.
2017, 356-357.)

TN-jarjestelman poiskytkentaaika ei saa ylittaa 0,4 s, kun mitoitusvirraltaan
enintdan 63 A suojalaite syo6ttaa yhden tai useamman pistorasian ryhmajoh-
toa, tai enintdan 32 A suojalaite sy6ttaa kiinteasti asennetun sahkdlaiteen
ryhmajohtoa. Muussa tapauksessa kaytetaan korkeintaan 5 s poiskytkentaai-
kaa. (SFS 6000-4-41:2017, 8-9.) Mikali vikasuojaukseen kaytetaan vikavir-
tasuojaa, riittaa pelkka vikavirtasuojan toiminnan testaus, mutta myods poiskyt-
kentaajan tarkastusta suositellaan. Poiskytkentdaika pitaa tarkastaa silloin, jos
kyseessa on kaytdssa ollut vikavirtasuoja. (SFS 6000-6:2017, 11.)

4.2.4 Lisasuojaus

Vikavirtasuojan mitoitus tarkastetaan aistinvaraisesti ja toiminta testipainik-
keella. Koska vikavirtasuoja lahes poikkeuksetta vaaditaan lisdsuojauksen
vuoksi, tulee sen toiminta testata myds SFS-EN61557-6:n mukaisella testilait-
teella. (SFS 6000-6:2017, 13.) Testi kannattaa tehda nousevalla sinimuotoi-
sella vaihtovirralla, jolloin selviad suojan todellinen toimintavirta. Toimintavir-
ran on oltava vahintaan 50 % nimellisvirrasta ja enintdan nimellisvirran suurui-
nen. Myo6s laukaisuaika on hyva todeta. (Saastamoinen & Saarelainen 2012,
34.)
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4.2.5 Kiertosuunta

Kiertosuunta on tarkistettava kaikista kolmivaiheisista keskuksista riippumatta
siitd, lahteekd keskuksesta yhtaan kolmivaiheryhmaa. Talla varmistetaan kes-
kukseen mahdollisesti liitettavien kolmivaiheisten moottoreiden oikea pyori-
missuunta. Tarkastus onnistuu esimerkiksi kiertosuunnan nayttavalla jannit-

teenkoettimella.

4.3 Toimintatestit

Asennetuille laitteille, kuten kytkin-, kaytto-, lukitus-, ohjaus-, valvonta-, hata-
kytkenta- ja hatapysaytyslaitteille, on suoritettava toimintatestit, joiden avulla
laitteiden seka niiden muodostamien kokonaisuuksien wvarmistetaan olevan
asennettu, kiinnitetty ja aseteltu asianomaisten vaatimusten mukaisesti. Myos
suojalaitteiden asennus ja saadot tulee todeta toiminnallisin kokein. (SFS
6000-6:2017, 13.)

4.4 Jannitteen alenema

Standardi ei vaadi jannitteen aleneman tarkastamista, mutta antaa ohjeita ta-
man toteamiseksi, jos sitd muista syistd vaaditaan. SFS 6000-5-52:n liitteessa
52G esitetaan, kuinka suuri jannitteen alenema enintaan saa olla seka kuinka
alenema laskelmin todetaan. Esimerkiksi yleisesta jakeluverkosta syotetyn
asennuksen valaistuskaytolle sallitaan 3 % ja muulle kaytolle 5 %. Mittaamalla
aleneman saa selville vertaamalla jannitteita suunnitellun kuorman kera ja il-
man kuormaa. Mittaus voidaan toteuttaa myos muulla tunnetulla kuormalla ja
suhteuttamalla havaittu alenema suunniteltuun kuormitukseen. Kolmas

vaihtoehto on piirin impedanssin mittaaminen. (SFS 6000-6:2017, 13.)

4.5 Kayttoonottotarkastuspoytakirja

Kayttoonottotarkastuksen poytakirjan sisaltd maaritellaan valtioneuvoston ase-
tuksessa sahkdlaitteistoista (4. §) nain:

Sahkoturvallisuuslain 43 §:ssa tarkoitetusta tarkastuspdytakirjasta
tulee kayda ilmi kohteen yksilointitiedot, sahkolaitteiston rakenta-
jan ja sahkotdiden johtajan nimi ja yhteystiedot, selvitys sahkdlait-
teiston saanndsten ja maaraysten mukaisuudesta, sovelletut
standardit, mahdollisten poikkeamien osalta sahkoéturvallisuuslain
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34 §:n mukaisen selvityksen olemassaolo, yleiskuvaus kaytetyista
tarkastusmenetelmista seka tarkastusten ja testausten tulokset.

Saman asetuksen 5. § tarkentaa ne vahaisiksi katsotut tyot, joille ei vaadita
kayttdonottotarkastuspoytakirjaa.

1) sellaisista sahkdalan tdista, joista voi aiheutua vain vahaista
vaaraa tai hairiota

2) nimellisjannitteeltdan enintdan 50 voltin vaihtojannitteisten tai
120 voltin tasajannitteisten sahkdlaitteistojen asennuksista

3) yksittaisten komponenttien vaihdoista tai lisdyksista taikka naihin
verrattavista toimenpiteista

4) yksittaisten kojeiden syottoon liittyvistd muutostdista enintaan
1000 voltin nimellisjannitteella

5) nimellisjannitteeltdan enintdan 1000 voltin kytkinlaitoksiin kohdis-
tuvista muutostoista, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei muu-
teta

6) sellaisen tilapaislaitteiston asennuksesta, joka on koottu stan-
dardien mukaisista tydmaakeskuksista

Mikaan ei esta naissakaan tapauksissa laatimasta tarkastuspdytakirjaa saman
rutiinin mukaan kuin hieman isommissa muutos- tai laajennustoissa. Tarkkaan
dokumentoiden ja tekemansa asennuksen rajaten urakoitsija turvaa selustan-
sa mybhemmin mahdollisesti syntyvia kiistatilanteita ajatellen. Asennuksen
haltijalle on joka tapauksessa aina luovutettava tiedot testatuista piireista seka
tehtyjen tarkastusten ja mittausten tulokset (SFS 6000-6:2017, 14). On haltijan
edun mukaista vaatia riittavia dokumentteja maksamastaan tyosta, silla vastuu
asennuksen kunnosta, turvallisuudesta ja saadostenmukaisuudesta kuuluu
viime kadessa asennuksen haltijalle. Haltijan velvollisuuksiin kuuluu myoés
huolehtia kayttoonottotarkastuspoytakirjan ja sen liitteiden sailyttamisesta

asennuksen elinkaaren ajan.

Koska kayttdonottotarkastuspdoytakirjassa pitaa todeta sahkdolaitteiston maara-
ysten mukaisuus, ei asennusta voida luovuttaa, ennen kuin tarkastuksessa
I0ydetyt puutteet ja viat on korjattu. Jos jossakin kohtaa on poikettu SFS 6000
-standardeista, on jo ennen asennuksen aloittamista taytynyt laatia kayttoon-
ottotarkastuspoytakirjan liitteeksi kirjallinen selvitys (Valtioneuvoston asetus
sahkdlaitteistoista 3. §), joka sisaltaa:

- olennaisten turvallisuusvaatimusten tayttamiseksi kaytetyt ratkaisut

- kuvauksen, kuinka em. ratkaisut toteuttavat olennaiset turvallisuusvaa-
timukset

- tilaajan antaman suostumuksen standardeista poikkeamiseen

- selvityksen laatijan yksilinnin ja allekirjoituksen.
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Mikali kyseessa on olemassa olevan asennuksen laajennus tai muutos, voi-
daan poytakirjassa suosittaa mahdollisia parannuksia muutoksen ulkopuolelle
jaaneeseen osaan. Samoin tulisi suosittaa seuraavan kunnossapitotarkastuk-
sen ajankohtaa. (SFS 6000-6:2017, 14-15.)

Kayttoonottotarkastuksen asiakirjojen tarkempi sisalto riippuu asennuksen
kohteesta ja laajuudesta, mutta kayttokelpoisia malliesimerkkeja 10ytyy run-
saasti. SFS 6000-6:n liitteessa 6G annetaan esimerkki mittausraportista. Sah-
ko- ja teleurakoitsijaliiton omistama koulutus- ja kustannusyhtié Sahkdinfo Oy
puolestaan on julkaissut useitakin lomakepohjia erilaisten asennusten poyta-
kirjamalliksi. ST-kortistosta 10ytyvat valmiit lomakkeet paitsi kiinteistojen sah-
kdasennuksille (ST-51.21.05) seka ryhmajohtotason laajennuksille (ST-
51.21.06), myds suurjannitelaitteistoille, kompensointilaitteille, UPS-
jarjestelmille, aurinkosahkajarjestelmille, turvavalaistukselle, aanentoistojarjes-
telmille ja rakennusautomaation taajuusmuuttajakaytoille. Uusimmat ST-
kortiston lomakkeet ovat saatavilla interaktiivisina versioina, jotka osaavat lisa-

ta tai poistaa lomakekenttia kayttajan tekemien valintojen mukaan.

5 OPETUSYMPARISTO KAYTTOONOTTOTESTAUKSEEN
5.1 Kaupalliset vaihtoehdot

Testi- ja mittalaitteita myyvat yritykset tarjoavat runsaasti myos opetuskayt-
toon soveltuvia demolaitteita. Ne voivat olla puhtaasti opetukseen tarkoitettuja,
tai sitten niitd kaytetdan mittalaitteiden esittelyvalineena. Laitekirjo on suuri:
fyysiset koot vaihtelevat sylimallista usean neliometrin tauluihin, jannitteena
kaytetaan pienoisjannitetta tai sahkoverkon nimellisjannitetta ja syotto voi olla
yksi- tai kolmivaiheinen. Kuvassa 4 on nayte Metrelin kannettavasta mallista ja

kuvassa 5 saman laitevalmistajan 240 kg painavasta lippulaivasta.
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Kuva 4. Metrel Ml 2067 -opetuslaite

Kuva 5. Metrel Ml 3399 -opetuslaite
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Kaupalliset opetuslaitteet voivat mallintaa useita maadoitusjarjestelmia seka
erikoisasennuksia, kuten laaketieteellista tilaa tai aurinkosahkojarjestelmaa.
Yleensa niita ei saa kuormittaa normaaleilla kulutuskojeilla, vaan kayttaa saa
korkeintaan laitteen mukana toimitettua kuormasimulaattoria. Tahan on syyna
se, etta niihin kyetaan kayttokytkimien avulla aikaansaamaan erilaisia hallittuja
vikatilanteita. Virran rajoitus seka joissain tapauksissa pienoisjannite tekevat
testiympariston kaytosta turvallisen ja vikojen simuloinnista edullisen. Haitta-
puolena kaupallisilla tuotteilla on korkean hinnan lisaksi se, ettei niita voida
paivittdd asennusmaaraysten muuttuessa. Ongelmaksi voivat osoittautua
myOs maaraysten kansalliset sovitukset, joita kansainvaliset laitevalmistajat
eivat valttamatta tue. Lisaksi kalleimmat testiymparistot pyrkivat olemaan kai-

ken kattavia ja hintaan sisaltyy ostajan kannalta paljon tarpeetonta.

5.2 Testilaitteiston luonnostelu

Tavoitteena oli toteuttaa uusia pienjannitemaarayksia noudattava seka ope-
tusta tukeva sahkoasennus. Laitteistoa kaytettaisiin kayttoonottotarkastuksen
harjoittelussa sahkolaboratoriossa. Alustaksi oli tarjolla pyorilla varustettu sei-
na, jonka molemmat puolet oli pinnoitettu 1200 x 1600 mm vanerilevylla. Toi-
selle puolelle oli ansiokkaasti toteutettu KNX-harjoitteluymparistd ja toisella
puolella oli ABB:n 1M2T21-mittauskeskus, joka varasi noin neljanneksen kay-

tettavissa olevasta pinta-alasta.

Keskuksen nimellisvirta oli 25 A ja sen nousuvarokkeet olivat 3x16 A. Syo6tto
otettaisiin 16 A voimapistorasiasta. Ylivirtasuojaus ei siis toimisi selektiivisesti,
varsinkaan kun myos osa keskuksen ryhmajohdoista oli suojattu 16 A johdon-
suojakatkaisijoilla. Laitteiston kayttdtarkoitus huomioiden talla ei toki olisi mer-
kitysta. Tehdasvalmisteinen keskus oli sisalldltdan vanhahko ja kasitti vain
yhden vikavirtasuojan, joka sekin suojasi ainoastaan yhta ryhmaa. Loput kuusi
ryhmaa olivat ilman vikavirtasuojaa. Nykyiset vaatimukset edellyttaisivat juuri
painvastaista. Kokoonpanon muuttamiselle ei kuitenkaan nain pienessa asen-

nuksessa ollut suurempaa tarvetta.

Testiasennuksen toteutusta pohtiessa oli aluksi harkinnassa vikojen mallinnus
kaupallisten esikuvien tapaan, mutta siita ajatuksesta piti luopua varsin pian.

Aina samanlaisena toistuvan vian tekeminen ei vaikuttanut mielekkaalta. Tata
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testiasennusta syotettaisiin 11 kVA teholla, joten vikojen aikaan saaminen ei
onnistuisi yhta pienilla kytkimilla tai ohuilla johdotuksilla kuin halvimmilla teh-
dastekoisilla testialustoilla. Eniten arvelutti se, miten estaa kayttdonottotestien
jatkaminen ennen kaikkien vikojen korjaamista. Vaikutti selkeammalta pitaa

asennus mahdollisimman pelkistettyna ja unohtaa vikojen simulointi.

Kaapeleiden asennus pinta-asennuksena olisi edesauttanut aistinvaraista tar-
kastusta, mutta rujon ulkonadn seka heikon muunneltavuuden vuoksi vaaka
kallistui johtokanavajarjestelman puolelle. Kaytettavissa olisi ollut sopiva patka
Mekan Instal-kourua, mutta koska AP9-jakorasiaa ei saanut ujutettua kourun
leveampaan osastoon, piti alumiininen Instal hylata. Seindn taustapuolella
olevassa KNX-asennuksessa oli kaytetty Rehaun johtokanavaa, jonka 130
mm leveaan versioon jakorasiakin mahtui. Muovisena sita oli myés mukavam-

pi tydstaa, joten valinta oli johtojarjestelman osalta selva.

5.3 Laitevalinnat

Asennuksen kokoonpanon tulisi tukea mahdollisimman monipuolisesti kayt-
toonottotarkastuksessa tehtdvia mittauksia. Rajoittavana tekijana oli pieni
asennuspinta-ala. Tuumailun jalkeen hahmottui kuvan 6 kaltainen sommitel-

ma. Seuraavassa on hieman perusteluja valinnalle.
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Kuva 6.Testilaitteiston luonnos

Valaistusryhma muodostuu kolmesta valaisimesta, joita ohjataan kytkimella,
painonapilla ja liiketunnistimella. Liiketunnistin edustaa elektronista laitetta,
joka voi rikkoutua eristysvastusmittauksen aikana. Lisaksi sen ohjatun vaihe-
johtimen eristysvastus pitaa mitata erikseen. Laitteen kotelointi on eristava,
joten suojajohtimen jatkuvuutta ei mitata. Toimintatesti pitaa kuitenkin muistaa
tehda.

Painonappiohjauksen perusteluna taas on impulssirele, joka tulee ottaa huo-
mioon eristysvastusmittauksen aikana. Impulssireleessa on vipu, jonka avulla
se saadaan pakotettua 1-asentoon myos virrattomana. Jotta jousitetun pai-
nonapin ohjaava johdin tulisi mitattua, taytyy nappia pitaa alas painettuna eris-

tysvastusmittauksen aikana.

6-kytkimella ohjatun valaisimen tarkoitus on lahinna lisata toiminnallista testat-
tavaa. Toki tassakin on kytkimen asennolla merkitysta eristysvastusta mita-
tessa. Valaisimien oli alun perin tarkoitus olla muovirunkoisia, mista johtuen
yksi valaisin on liitetty valaisinpistorasiaan suojajohtimen jatkuvuusmittauksen

vuoksi. Myohemmin kaikki valaisimet vaihtuivat alumiinirunkoisiksi, ja valaisin-
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pistorasia jai asennukseen esimerkkina uudesta DCL-valaisinpistorasiasta
(Device for Connecting a Luminaire). Suomessa kaytetystd SFS 5799:n mu-
kaisesta valaisinpistorasiasta luovutaan uusissa kohteissa 1.4.2019 jalkeen.
DCL (SFS-EN 61995, kts. kuva 7) ei ainakaan ensituntumalta vaikuta edis-
tysaskeleelta. Johtimille on jatetty olemattoman pieni kytkentatila ja liittimen

rakenne vaikuttaa heppoiselta.

Kuva 7. Schneider Electric ELKO-sarjan DCL-liitin

Yksivaiheisia pistorasioita testiasennukseen tuli kaksi kappaletta. Toinen nais-
ta on omassa ryhmassaan C16 johdonsuojan takana ja toinen on valaisinryh-
man jatkeena 100 m pitkalla kaapelilla kytkettyna. Ajatuksena on havainnollis-
taa pitkan kaapelin vaikutus suojajohtimen resistanssiin, syoton automaatti-
seen poiskytkentdan seka jannitteen alenemaan. Vaikutusta pyritdan koros-
tamaan kayttamalla 1,5 mm? johtimia. Pistorasioilla on kayttéa myds vikavir-
tasuojan mittauksessa. Kaapelikelan riittavan tukevan kiinnityksen toteutus
paljastui lopulta testiasennuksen haastavimmaksi yksityiskohdaksi. 100 m pit-
kaa kaapelia olisi ollut paitsi tyolasta, myos hyddytonta yrittaa levittaa laajem-
min kaytossa olleelle seinapinta-alalle. Lopulta kaapeli jai viela tehtaan paket-
tiinkin, jotta se ei hajoaisi kiinnittdessa. Kaapeli siis lampiaa herkasti ja jaahtyy
hitaasti, joten valaisinryhmaan liitettya pistorasiaa ei saa kuormittaa muutoin
kuin kayttoonottomittauksissa. Kiertosuunnan mittausta varten asennukseen

on liitetty yksi kolmivaihepistorasia.

Muualla kuin kaupunkiymparistossa voidaan tana paivana tarvita sahkodasen-
nusta suojaavia ylijannitesuojia myos maakaapeloidun verkon liittymissa. Ta-
ma lisaa ylijannitesuojauksen kayttda ja vaikuttaa myds kayttdonottotarkas-

tukseen. Testiasennuksen keskuksen DIN-kiskoon liitettiin pistoliitettavat va-
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ristoriylijannitesuojat, jotka voidaan irrottaa ilman tyOkaluja kantaosastaan

eristysvastusmittauksen ajaksi.

Maadoituksella ja potentiaalintasauksella on keskeinen merkitys sahkoturvalli-
suuden ja sahkomagneettisten hairididen suhteen. MyOs testiasennukseen
haluttiin esimerkin vuoksi maadoitusjarjestelma. Lenkki eristamatonta 16 mm?
Cu -kaapelia esittdd maadoituselektrodia ja paamaadoituskiskoon yhdistetyt
putken patkat ilmanvaihtokanavan seka vesijohtoverkon potentiaalin tasausta.
Nama kuuluu mitata suojajohtimien jatkuvuutta testatessa. Testiasennus lo-
pullisessa muodossaan on esitetty kuvassa 8 ja laitteiston keskuskaavio [0ytyy

liitteesta 1.

Kuva 8. Kayttdonottotarkastuksen harjoittelua varten rakennettu testiasennus
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5.4 Mittausten aikainen sahkoturvallisuus

Koska asennusta syotetaan viisijohtimisella nousujohdolla, ei tarvetta nolla- ja
PE-johtimen erottamiseen ole. Tama osaltaan helpotti asennuksen toteutta-
mista siten, ettei keskuksen suojapelteja tarvitse avata. Peltien paikalleen jat-
tamisella on paitsi turvallisuusnakokohta, myos vaikutusta testiympariston
kuntoon. Ellei pelteja paikoilleen laittaessa ole riittdvan huolellinen, voi osa
johdotuksesta jaada suojapellin ja rungon valiin puristuksiin ja aikaa myoéten

vahingoittua.

Asennuksen jannitteettomyys saadaan varmistettua yksinkertaisesti irrottamal-
la sy6ttokaapeli kojevastakkeesta. Mittausta varten on seka syotdon kojevas-
takkeelle ettd voimapistorasialle olemassa irrotettavat sovittimet (kojevastak-
keen sovitin nakyy kuvassa 8), jotka sallivat turvabanaanipistokkeiden kayton.
Paakytkimen vieressa sijaitsevia ylijannitesuojamoduuleita varten piti keskuk-
sen suojapellin aukkoa avartaa hieman yla- ja alaosastaan. Aukkoa suuren-
nettiin vain sen verran, etta suojamoduulin saa nostettua pois avaamatta suo-
japeltia, kosketussuojauksen kuitenkaan karsimatta. Nailla toimenpiteilla kayt-
toonottomittaukset voidaan, niin halutessaan, toteuttaa avaamatta keskusta
(kts. liitteen 3 ohjeistus). Asennukselle suoritetun ensikayttédnottotarkastuk-

sen mittauspoytakirja on taltioitu liitteeseen 2.

6 POHDINTA

Tyon kasinkosketeltavana tuloksena syntyi tavoitteen mukainen yksinkertai-
nen ja siirrettdva sahkdasennus opetuskayttéoon. Valtaosa tydhon kaytetysta
ajasta kului kuitenkin kirjallisuuden, paaasiassa sahkoasennusmaaraysten
parissa. Asennusmaarayksia kaytettiin niin kayttdonottotarkastuksen sisaltoon
tutustuttaessa, kuin myds asennuksen toteutusta miettiessa. Koska tyon teo-
riaosuus perustui lahes yksinomaan maarayksiin joiden sisaltéa oli vastikaan

paivitetty, tuntui luonnolliselta tehda selkoa myos uudistuneista standardeista.

Standardien lapikahlaaminen veikin yllattavan paljon aikaa huolimatta siita,
ettd Sesko on koostanut olennaiset muutokset kunkin standardin viimeiselle
sivulle. Maaraykset sisaltavat paljon viittauksia ja paikoin tieto on niin hajautet-
tu, ettd kokonaisuuden hahmottaminen ottaa aikansa. Harmillisesti useat viit-

tausten kohteet ovat esimerkiksi laitestandardeja tai kansainvalisia esikuvia,
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joihin koulun SFS-lisenssilla ei paase kasiksi. Siina on ongelma, jolle soisi 10y-
tyvan ratkaisun. Jollakin tapaa opiskelijoille pitaisi sallia mahdollisimman laajat
oikeudet tutustua myo6s kansainvalisiin standardeihin. Suuntaus luultavasti on,
ettd Suomessakin sovelletaan entistda enemman CENELEC:n tuotteita, ja kan-
salliset maaraykset jaavat vahemmistoon. Ongelmia tuotti myos erdiden koh-
tien tulkinta. Kaikkia uudistuneita osia ei ole vield kovin laajalti selitetty va-
paasti luettavissa kirjoituksissa, joten itselle muodostuneen kasityksen vahvis-
taminen ei aina kaynyt hetkessa. Seskon vaki kylla tuntui vastaavan opiskeli-

jankin kyselyyn varsin ymmartavaisesti ja kiitettavalla nopeudella.

Kayttdonottotarkastuksen mittauksista 10ytyy paljon kirjallisuutta, eika mittaus-
osio ole maaraysten myota muuttunut. ltse mittaustapahtumassa tarvitaan
maalaisjarjen lisaksi kykya hyodyntaa tilanteeseen parhaiten soveliasta tyoka-
lua seka sahkotekniikan perusteita. Aistinvaraiseen tarkastukseen sen sijaan
on tuotu joitakin uusia kohteita. Tarkastuksen tama puoli on visaisempi jo sen-
kin vuoksi, ettei toteutukseen ole olemassa tiettya helposti ohjeistettavaa ta-
paa, vaan tarkastus tulisi osata tehda aina tapauskohtaisesti. Kustannusteho-
kas ja huolellinen tarkastus edellyttdd koko SFS 6000 -standardisarjan suju-
vaa kaytantdon soveltamista ja vuosien tydkokemusta sahkourakoinnista. Pel-

kalla kirjaviisaudella ei selvastikaan parjaa.

Kirjoittajalla ei ole aiempaa ammatillista kokemusta sahkdasennuksista, joten
suoraviivaisenkin asennuksen rakentamisessa tuli eteen joukko uusia asioita.
Nama liittyivat paasaantoisesti komponentteihin ja tyotapoihin. Eraana esi-
merkkina mainittakoon ylijannitesuojat, joiden kaytto johti siihen, etta ylijanni-
tesuojien valintaa, sijoittamista, mitoitusta seka asennusta on luvussa kaksi
kasitelty hieman laajemmin. Rakennettu laitteisto on toteutettu periaatteella
sahkoturvallisuus ensin, joten sen opetukselliset ansiot jaivat vaatimattomim-
miksi, kuin olisi suonut. Fyysinen koko asetti rajoitteita kaapeloinnin ja laittei-
den lukumaaran suhteen. Jotain vaihtelua mittauksiin voisi saada liitamalla
pistorasiaan eri tavoin eristysviallisia tai vaarin kytkettyja laitteita. Tallaisen
vian korjaaminen on vaivatonta ja mittausten jatkaminen irrottamatta ensin
viallista kulutuslaitetta epatodennakoista. Potentiaalintasaukseen voisi lisata
ylimenoresistanssia ilman, etta siita olisi vaaraa kenellekdan. Sahkolammitys-
ta edelleen jonkin verran rakennetaan, joten sahkovastus ja tdman ohjausyk-

sikkd olisivat voineet olla perusteltuja jonkin valaisimen tilalle.
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Tyon tekeminen vastasi aika tarkkaan odotuksia, eika tuottanut suurempia
yllatyksia. Laki- ja maaraystekstien lukeminen ei ollut aivan uutta, samoin asi-
oiden selvittamisesta ja yksityiskohtien tarkentamisesta oli aiempaa kokemus-
ta. Tyo vahvisti kasitystd sahkbasennuksia saatelevien asiakirjojen sisallosta
seka rakenteesta ja varmasti helpottaa tiedon hakua tulevaisuudessa. Lisaksi
lukuisat sahkoalan organisaatiot ja naiden tehtavat seka keskinaiset vuorovai-
kutussuhteet hieman kristallisoituivat. Myos asiakokonaisuuden rajaamista,

esitystapaa ja muotoa joutui aprikoimaan aivan riittavasti.
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TESTIASENNUKSEN MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittaukset on tehty 06.04.2018 Fluke 165B sahkdasennustesterilla.

Suojajohtimen jatkuvuus
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Kohde Rio
PMK-Putkisto 0,00 Q
PMK-IVK 0,00 Q
PMK-PE 0,00 Q
PE-Keskuskaappi 0,00 Q
PE-Valaisin1 0,00 Q
PE-Valaisin2 0,00 Q
PE-Valaisin3 0,00 Q
PE-PR1 (ylempi) 1,12 Q
PE-PR2 (alempi) 0,00 Q
PE-Voimapistorasia | 0,00 Q
Eristysresistanssi
Kohde Riso |Jannite| Huom!
Syoton kojevastake | 500 MQ| 500 V | Painon. + 6-kytk. + Imp.rele 1-asento
Liiketun. Ohj.johdin {200 MQ| 250 V |Mitattu liiketunnistimesta

Syoton automaattinen poiskytkenta ja vikavirtasuoja

Ryhma Z Ik (A) | Suoja | Vaadittu Ik | RCD Ian | RCD ar
8F1 0,64Q| 356 A| C16 200 A 21mA| 20ms
8F3 3,08Q] 74A| B10 62,5 A
9F1 0,55Q| 414 A| C16 200 A
9F2 0,55Q| 416 A| C16 200 A
9F3 0,52Q| 442 A| C16 200 A

Vikavirta mitattu nousevalla sinimuotoisella vikavirralla.
Mittaus ei ehtinyt laukaista testiasennuksen vikavirtasuojaa, vaan sahkolabo-
ratorion ryhmakeskuksen vikavirtasuoja laukesi ensin.

Kiertosuunta

Kohde Kiertosuunta
Keskus OK
Voimapistorasia OK
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Jannitteen maksimialenema (kuparijohtimelle 20 °C lampdtilassa ja
cosp=0,95)

_0,0168- 107 2m - 100 m

.2-10A4-0,95 = 21,28V
Us 1,5 - 10~ m?2

28V
=92%

0/ — 0/ .
Ur% =100 % 231V

Toimintatesti

Kohde Toiminta

Liiketunnistin OK

Painonappi OK

6-kytkin OK
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KAYTTOONOTTOMITTAUSTEN TYOOHJE

Tassa asiakirjassa kuvataan eras tapa suorittaa kayttoonottomittaukset sahko-
laboratoriossa olevalle siirrettavalle testiasennukselle (kts. kuva 1). Asennuk-
sen maadoitusjarjestelmana on TN-S ja asennusta sydtetdan viisinapaisella
16 A voimajatkojohdolla, joten PE- ja N-johtimien erotus tapahtuu yksinkertai-
sesti irrottamalla syottokaapeli. Tasta seuraa, etta tarvetta keskuksen suoja-
peltien avaamiselle ei ole. Tama ohjeistus lahtee olettamasta, etta mittaukset
tehdaan avaamattomalle keskukselle.

Iraevatdckaras

— X
—={11 -
L & "(IJ\-'

Mandoibuselek rodi

Kuva 1. Kayttdonottomittauksissa kaytettava testiasennus.

Asennusta kannattaa syottaa sahkolaboratorion ryhmakeskuksen 3-
vaihelahdosta, jolloin 1aht6a suojaavan vikavirtasuojan uudelleen virittaminen
on vaivatonta. Asennusta El SAA syoéttaa tydpdydan 3-vaihelahddsta, koska
se on tyypillisesti suojamuuntajan vuoksi kelluva.

Jannitteettomyyden varmistaminen

— Irrota syottokaapeli kojevastakkeesta (suoraan paavarokkeiden alla).

Suojajohtimen jatkuvuus

— Liita kojevastakkeeseen sovitin, joka kasittaa kojepistokkeen ja turva-
banaanihylsyt kullekin L-, N-, ja PE-johtimelle.

— Voimapistorasiaa (kuva 1. PR3) varten on vastaavanlainen sovitin, liita
sekin.
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Valitse asennustesteriin oikea mittaustoiminto (esim. Ri,) ja kytke mit-
tajohdot oikeisiin liittimiin.
Mittajohtimiksi riittavat asennustesterin n. metrin pituiset johtimet. Tes-
taa asennustesterin ja johtimien toiminta oikosulkemalla mittajohtimet.
Tee samalla mittajohtimien kompensointi ja varmista, ettda mittaustulos
oikosulussa on 0 Q.
Liita toinen mittajohto hauenleualla keskuksen alla olevaan paamaadoi-
tuskiskoon (PMK).
Mittaa resistanssi PMK - IVK (asennuksen vasemmassa ylakulmassa
oleva putken patka) valilla.
Mittaa resistanssi PMK - vesiputkisto (kupariputki keskuksen alapuolel-
la) valilla.
Mittaa resistanssi PMK — PE-kisko (kojevastakkeessa olevan sovitti-
men PE-turvabanaaniliitin on kdytannéssa sama kuin PE-kisko).
Mittaa resistanssi PE-kisko — keskuskaappi.
Mittaa resistanssi PE-kisko — kaikki muut suojamaadoitetut osat (va-
laisimet, schuko-rasiat, voimapistorasia). Valaisimet (kuva 1, a, b ja c)
ovat alumiinirunkoisia ja niiden rungon vasemmasta reunasta on porat-
tu maali pois mittausta varten.

Eristysresistanssi

Aseta keskuksesta paakytkin, vikavirtasuojakytkin, impulssirele seka
kaikki johdonsuojakatkaisijat 1-asentoon.

Poista ylijannitesuojat (paakytkimen vieressa) varovasti vetamalla.
Aseta 6-kytkin (kuva 1, c) 1-asentoon.

Valitse asennustesterista oikea mittaustoiminto (esim. Riso).

Tarkista, ettd mittari mittaa nimenomaan L-PE valilta, ja liitd turva-
banaanijohtimet oikeisiin liittimiin.

Tarkista, ettd mittausjannite on 500 V.

Oikosulje mittajohtimet ja tee koemittaus (kaytd mieluimmin mittapaas-
sa olevaa nappia, jos on) todetaksesi, ettd mittajohtimet seka mittarin
akku ovat kunnossa.

Kytke syoton kojevastakkeen sovittimessa kaikki vaihejohtimet ja N-
johdin rinnan. Liitd mittajohtimet rinnankytkentaan seka PE-liittimeen.
Pida painonappi (kuva 1, b) alaspainettuna mittauksen aikana, jotta
my0Os painonapin ohjausjohdin tulee mitattua. Suorita mittaus.

Kaikkien muiden laitteiden ja johtimien eristysresistanssi on nyt mitattu,
mutta liiketunnistimen ohjausjohdin on mitattava erikseen. Avaa liike-
tunnistin (avattavaa ruuvia suojaava muovitulppa on ensin poistettava
laitteen ylaosasta). Kotelo aukeaa alaspain kallistamalla, alaosa on
ikaan kuin saranoitu.

Poista mittajohdin sy6tdn sovittimen rinnankytkennasta (jata toinen mit-
tajohdin edelleen PE-liittimeen).

Koska talla kertaa mitatessa eivat L- ja N-johdin ole samassa potenti-
aalissa, on viisainta vaihtaa mittarin mittausjannitteeksi 250 V.

Tee mittaus liiketunnistimen liittimen L’-johtimen (musta) ja PE-johtimen
valilla.

Sulje liiketunnistimen kotelo ja pura mittauskytkennat.

Aseta kaikki laitteet ja katkaisijat 0-asentoon.

Liita ylijannitesuojat.
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Silmukkaimpedanssi ja oikosulkuvirta

Varmista, ettd asennuksen kaikki katkaisijat ovat 0-asennossa.

Poista sovitin asennuksen kojevastakkeesta ja liitd asennus sahkdlabo-
ratorion ryhmakeskuksen kyljessa olevaan voimapistorasiaan.

Tyonna jannitetesterin mittajohdin asennuksen paavarokkeen varoke-
kannessa olevaan reikaan ja toinen mittajohdin viereisen paavarokkeen
varokekannen reikaan, ja totea paajannitteen olemassaolo. Toista mit-
taus kunkin vaiheen valilta.

Aseta vikavirtasuojakytkin 1-asentoon. Voimapistorasian sovittimen N-
liittimessa on nyt syoton N.

Kytke jannitetesterin toinen mittajohdin voimapistorasian sovittimen N-
liittimeen.

Kytke jannitetesterin toinen mittajohdin asennuksen paavarokkeen va-
rokekannessa olevaan reikdan ja totea vaihejannitteen olemassaolo.
Toista mittaus kaikille vaiheille.

Aseta johdonsuojakatkaisimet 8F1, 8F3 ja 9F 1-asentoon.

Valitse asennustesteristd oikea mittaustoiminto (esim. Z; no trip). Jos
mahdollista, kayta no trip optiota, jolloin silmukkaimpedanssin mittaus
ei laukaise vikavirtasuojakytkinta.

Varmista, etta mittari mittaa L-PE valia ja liitd mittajohtimet asianmukai-
siin liittimiin. Jos mahdollista, kayta mittajohtoa, jonka toisessa paassa
on suojamaadoitettu pistoke.

Liita mittajohtimen toinen paa valaisinryhman (PR1) pistorasiaan.
Mittaa silmukkaimpedanssi ja oikosulkuvirta (jos asennustesteri osaa
sen laskea). Vertaa tulosta taulukkoarvoon (lue taulukon mitattu arvo
saraketta)

Toista mittaus muille pistorasioille. Mittaa voimapistorasian kaikki vai-
heet PE-johdinta vasten.

Vikavirtasuoakytkin

Testaa vikavirtasuojakytkin testinapilla. Muista tarvittaessa palauttaa
my0Os sahkolaboratorion ryhmakeskuksen 3-vaihelahtoa suojaava vika-
virtasuojakytkin.

Valitse asennustesterista oikea toiminto (esim. RCDIay / RCDa7) ja liita
mittajohdin oikein. Jos mahdollista, kayta mittajohdinta jonka toisessa
paassa on suojamaadoitettu pistoke.

Varmista, ettd mittari kayttda sinimuotoista vikavirtaa. Kayta nousevaa
vikavirtaa (ramp), tai mittaa ensin alle 15 mA vikavirralla (ei laukaisua)
ja sitten uudelleen 30 mA vikavirralla (laukaisu).

Liitd mittajohdin joko pistorasiaan PR1 tai PR2.

Mittaa laukaisun aiheuttava vikavirta ja laukaisuaika. Tee tarvittaessa
kaksi eri mittausta. Koska mitattavassa piirissa on perakkain kaksi vi-
kavirtasuojaa, voi jompikumpi laueta ensin. Sahkdlaboratorion ryhma-
keskuksen vikavirtasuojakytkin on lahempana syoéttavaa muuntajaa, jo-
ten sen vikavirta nousee ainakin hivenen nopeammin.
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Kiertosuunta

— Mittaa ensin keskuksen kiertosuunta paavarokkeilta.

— Kayta mieluimmin kiertosuunnan ilmaisevaa kaksinapaista janniteteste-
ria, jonka mittapaiden karjet mahtuvat varokekansien reikiin. Jos paatat
mitata asennustesterilla, tarvitset luultavasti kolme katta eli apurin. Jata
ennemmin mittaamatta, ettet saa sahkdiskua.

— Kiertosuunnan mittaaminen voimapistorasian sovittimesta onnistuu tur-
vallisesti asennustesterillakin.

Toimintatesti

— Aseta johdonsuojakatkaisin 1F1 (impulssireleen ohjaus) 1-asentoon.
— Totea liiketunnistimen, painonapin ja 6-kytkimen oikea toiminta.

Tee lopuksi testiasennus jannitteettomaksi irrottamalla syottokaapeli.



