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1

JOHDANTO

Tyon tilaaja on Teollisuuden Voima Oyj (TVO). TVO on listaamaton julkinen
osakeyhtio, jonka suurin omistaja on Pohjolan Voima Oyj. Ydinjatehuolto-
yhtio Posiva on TVO:n (60 %) ja Fortum Power & Heat Oy (40 %) omistama
yhteisyritys. Loppusijoituslaitoksen rakentaminen aloitettiin 2019. Posiva
perustettiin vuonna 1995 ja se vastaa omistajiensa kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoittamisesta.

Ydinvoimalaitoksissa kaytetty ydinpolttoaine on voimakkaasti radioaktii-
vista, joten sen loppusijoitus vaatii erityistoimenpiteitad. Loppusijoitus to-
teutetaan moniesteperiaatteen mukaisesti ja loppusijoituskapselit sijoite-
taan yli 400 metrin syvyyteen peruskallioon. Aikanaan tunnelit taytetdaan
ja suljetaan. Suomi on edelldkavija loppusijoituksen toteuttamisessa. En-
simmaisena maailmassa Suomi aloittaa kadytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoittamisen.

Tassa tyossa loppusijoituslaitoksella tarkoitetaan maanpaallista kapseloin-
tilaitosta ja loppusijoitustiloja peruskalliossa. Asentamisessa noudatetaan
ensisijaisesti voimassa olevia standardeja ja maarayksia seka lisdksi Posi-
van sahkodasennusteknistd asennusohjeistoa. Asennustekniikka itsessaan
ei eroa normaalista asentamisesta riippumatta siita tehdaanko ydinlaitosta
vai toimitiloja. Kaikessa asentamisessa sovelletaan hyvia asennustapoja.

Ydinlaitoksen rakentaminen on vaativaa teollista rakentamista. Sateilytur-
vakeskuksen maadraykset ohjeet antavat vaatimuksia laitoksen rakentami-
selle ja kayttamiselle. Ydinturvallisuusohjeet asettavat ydinenergialain mu-
kaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskohtaiset turvalli-
suusvaatimukset.

Raportin tekemisen aikana sahkodteknisia asennuksia ei ollut viela aloitettu.
Tyon tavoitteena oli sdhkotekninen asennusohjeisto, jota kehitetaan asen-
nusten edetessd. Asennustarkastuksessa kiinnitetdan erityistda huomiota
dokumentointiin, merkint6ihin, kytkentdihin ja maadoituksiin. Tarkastajan
tehtdvana on varmistaa, ettd asennustoissa on noudatettu sahkoteknisia
asennusohjeita.



2 LOPPUSHOITUS

Ydinenergialain (990/1987) 6 a §:n mukaisesti ydinjatteet, jotka ovat syn-
tyneet Suomessa tapahtuneen ydinenergian kayton yhteydessa tai seu-
rauksena, on kasiteltava, varastoitava ja loppusijoitettava Suomessa.

Laki velvoittaa huolehtimaan ydinjatteista siten, etta niista ei aiheudu sa-
teilyaltistusta loppusijoittamisen jalkeen. Sateily ei saa ylittaa hyvaksytta-
vaa tasoa ja pitdaikaisturvallisuus on varmistettava suunnitelmallisella ja
tarkoituksenmukaisella tavalla. (Ydinenergialaki, 2008)

TVO:n ja Fortumin ydinvoimalaitosten kaytetty ydinpolttoaine loppusijoi-
tetaan Olkiluodossa sijaitsevaan loppusijoituslaitokseen ja se jatkuu noin
sata vuotta alkaen 2020-luvulta. Loppusijoituslaitos rakentuu kapselointi-
laitoksesta ja loppusijoitustilasta.

Kaytettya polttoainetta sailytetdan reaktorihallin vesialtaissa joitakin vuo-
sia. Taman jalkeen se siirrettdaan sadilytettavaksi kdytetyn polttoaineen va-
livarastoon, jossa sita sdilytetdaan noin 40 vuotta ennen loppusijoitusta.

Kaytetty ydinpolttoaine on eristettava elollisesta luonnosta. Tama toteu-
tetaan kapseloimalla polttoaine ja sijoittamalla se yli 400 metrin syvyyteen
peruskallioon. Polttoaine eristetddn moninkertaisen vapautumisesteen
avulla (kuva 1), ndma ovat polttoaineen olomuoto, loppusijoituskapseli,
bentoniittipuskuri, tunneleiden tayte seka peruskallio.

Kuva 1. Moniesteperiaate. (Posiva, 2020)

1. Loppusijoituskapseli
2. Bentoniittipuskuri
3. Tunnelitayte

4. Peruskallio



Kaytetyn polttoaineen keraaminen olomuoto itsessdaan on jo ensimmadinen
vapautumiseste. Uraani on kaasutiiviissa metallisauvassa kiintedssa muo-
dossa. Uraani liukenee veteen huonosti, mika hidastaa radioaktiivisten ai-
neiden vapautumista. Loppusijoituskapseli on suunniteltu kestamaan kor-
roosiota ja mekaanista rasitusta.

Bentoniittipuskuri suojaa kapselia kallion liikahduksilta. Peruskallion olo-
suhteet ovat ennustettavissa, joten se tarjoaa hyvan suojan maanpaalli-
siltd muutoksilta, kuten jadkausilta. (Posiva, 2020)

Maanpaallisessa kapselointilaitoksessa kaytetty polttoaine vastaanote-
taan, kuivatetaan ja pakataan loppusijoituskapseleihin. Yli 400 metrin sy-
vyydessa olevaan loppusijoitustilaan sijoitetaan kapseloitu polttoaine.
(kuva 2)

Kuva 2. Loppusijoituslaitos. (Posiva, 2020)

Pitkaaikaisturvallisuus on toteutettava teknisilla toimenpiteilld niin, etta
radioaktiiviset aineet eivat vapaudu ensimmaiseen 10 000 vuoteen elolli-
seen ymparistoon. Sateilyturvakeskus valvoo loppusijoituslaitoksen raken-
tamista. (STUK, 2018a, YVL D.5, s.14)

2.1 Kapselointilaitos

Kaytetty ydinpolttoaine kapseloidaan kasittelykammiossa, jossa polttoaine
on siirretty kuljetussailiosta kuivausaseman kautta loppusijoituskapseliin.
Taman jalkeen kapseli taytetaan argonkaasulla ja suljetaan teraskannella.
Kapseli hitsataan elektronisuihkuhitsauksella, minka jalkeen tiiviys tarkas-
tetaan rontgen- ja ultradanitarkastuksella.

Laitos on suunniteltu siten, ettd ymparistoon ei paadse radioaktiivisia ai-
neita, vaikka kasittelyssa tapahtuisi hairio. Hyvaksytyt kapselit siirretaan



4

ensisijaisesti hissilla loppusijoitustilaan tai vaihtoehtoisesti ajotunnelia pit-
kin erikoisajoneuvolla. Kuvassa 3 on esitetty pituusleikkaus kapselointilai-
toksesta.

Maanpaallisia apurakennuksia ovat kdyttérakennus, ilmanvaihtorakennus,
tutkimusrakennus ja varasto- ja korjaamorakennukset. Laitosalueen maan-
paallinen rakennusala on noin 20 hehtaaria.

_,

LI

Kuva 3. Kapselointilaitos. (Posiva, 2020)

Kapselien vastaanotto- ja varastotila
Polttoaineen kasittelykammio
Kuparikannen hitsauskammio

Hitsin tarkastuspaikat

Kapselin pinnan puhdistuspaikka
Kapselihissi

SR

2.2 Loppusijoitustilat

Loppusijoitustila rakentuu kolmesta kokonaisuudesta, jotka ovat loppusi-
joitustunnelit, keskustunnelit ja maanalaiset aputilat. Taman hetken suun-
nitelma on sijoittaa 2800 loppusijoituskapselia, jotka sisaltdvat yhteensa
5500 tU: a. Tunnelistoa tarvitaan 42 kilometria sisdltden 137 loppusijoitus-
tunnelia. Louhintatilavuus on noin 1,3 miljoonaa kuutiota.

Loppusijoitustiloihin johtaa henkilo- ja kapselikuilu, kaksi ilmanvaihtokui-
lua sekd ajotunneli. Kapselit asennetaan loppusijoitusreikiin (kuva 4). Tilat
louhitaan vaiheittain, jotta investoinnit jakaantuvat pitkalle aikavalille.
Etuna siind on myo6s tutkimustulosten kerdantyminen ja tekniikan kehitty-
minen.



Kuva 4. Kapselin loppusijoitus. (Posiva, 2020)

Kapselit sijoitetaan 6-8 metrid syviin reikiin ja taytetdan esipuristetulla
bentoniittisavella. Tunneleita suljetaan sitd mukaan, kun loppusijoituskap-
seleita sijoitetaan lopullisesti.

3  MAARAYKSET JA OHJEET

Sateilyturvakeskus (STUK) on sosiaali- ja terveysministerion hallinonalan
viranomainen, jonka tehtdva on taata sateilyturvallisuus Suomessa. Toi-
minnan tavoitteena on pitdaa kansalaisten sateilyaltistus mahdollisimman
pienena ja varmistaa turvallisuus kaytanndllisin toimenpitein sateily- ja
ydinonnettomuudet. STUK perustettiin vuonna 1958.

STUKin maarayksia ovat ydinenergialain nojalla annetut maaraykset (Y-
sarja), sateilylain ja ydinenergialain nojalla annetut maaraykset (SY-sarja)
ja sateilylain nojalla annetut maaraykset (S-sarja). Ydinjatteiden loppusijoi-
tuksen turvallisuutta koskee maarays Y/4/2018. (STUK, 2020)

3.1 Maaraykset

Sateilyturvakeskuksen maaraykset annetaan sateilylain (859/2018) ja ydin-
energialain (990/1987) nojalla. Uusi sateilylaki tuli voimaan 15.12.2018 ja
samalla tehtiin muutoksia ydinenergialakiin. Sateilyturvakeskuksen maa-
rayksilla tarkennetaan edelld mainittujen lakien sdadanndksia. Maaradykset
ovat oikeudellisesti sitovia.

Ydinlaitosta rakennettaessa on ylldpidettava hyvaa turvallisuuskulttuuria
ja turvallisuus on aina asetettava etusijalle. Sateilyturvakeskuksen



madrdyksessa madratdaan ydinlaitoksen turvallisuudesta, kdytetyn ydin-
polttoaineen kasittelyyn ja varastointiin tarkoitetussa ydinlaitoksessa,
jossa on kerralla yli 100 tonnia uraania. Maaritelman mukaan ydinjatelai-
toksella tarkoitetaan ydinlaitosta, jota kdytetdaan kdytetyn ydinpolttoai-
neen kapselointiin tai kasittelyyn loppusijoitusta varten. (STUK, Y/4/2018,
s. 3).

3.2 YVL-ohjeet

Ydinturvallisuusohjeet asettavat ydinenergialain mukaisen turvallisuusta-
son toteuttamista koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset. Oh-
jeita uudistetaan jatkuvana prosessina.

Ydinenergialain (990/1987) 7 r § mukaan Sateilyturvakeskuksen tehtavana
on asettaa ydinenergialain mukaisen turvallisuustason toteuttamista kos-
kevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset.

Ohjeita sovelletaan kaytossa tai rakenteilla oleviin laitoksiin erillisella paa-
toksella. Uusiin ydinlaitoksiin ohjeita sovelletaan sellaisenaan. Kun ohjeita
sovelletaan kaytantoon, niin Sateilyturvakeskus ottaa huomioon ydinener-
gialaissa sdadadetyn periaatteen ydinenergian kdyton turvallisuuden pitami-
sesta niin korkealla tasolla kuin mahdollista. (STUK, 2020)

3.3 Ydinlaitoksen jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden luokittelu

Ydinlaitoksen jarjestelmat, laitteet ja rakenteet luokitellaan niiden turval-
lisuusmerkityksen perusteella. Turvallisuustoimintoja toteuttavien jarjes-
telmien ja laitteiden on tadytettdava vaatimustenmukaiset turvallisuusluo-
kat.

Luokitus perustuu ensisijaisesti deterministisiin menetelmiin eli alkutilan
perusteella ennustettuihin lopputuloksiin ja sitd tdydennetdan todenna-
koisyysperusteisella riskianalyysilla.

Ydinlaitoksen turvallisuusluokat ovat 1, 2, 3 ja EYT (ei ydinteknisesti turval-
lisuusluokiteltu). Turvallisuusluokitus perustuu laitoksen turvallisuustoi-
mintoja toteuttaviin jarjestelmiin ja niiden merkitykseen turvallisuustoi-
mintojen luotettavuudelle syvyyssuuntainen turvallisuus huomioiden.
(STUK, 20193, YVLB.2,s5.)

Turvallisuusluokka 1 kasittda ydinreaktorin primaaripiirin. Turvallisuus-
luokkaan 1 ei kuulu sahko- ja automaatiolaitteita.

Turvallisuusluokkaan 2 kuuluu jarjestelmat, joita tarvitaan laitoksen hallit-
tuun tilaan saamiseksi mahdollisen oletetun onnettomuuden sattuessa.
Oletetulla onnettomuudella tarkoitetaan poikkeamaa normaalista



kayttotilanteesta, jonka voidaan olettaa esiintyvan harvemmin kuin kerran
sadassa kdyttovuodessa. (STUK, 2019a, YVLB.2,s. 15)

Turvallisuusluokkaan 3 luokiteltavia jarjestelmia ovat mm.

- laitoksen saattamiseksi turvalliseen tilaan oletetun onnettomuuden
laajennuksen jalkeen tarvittavat jarjestelmat

- laitokselle kiintedsti asennetut jarjestelmat, jotka osallistuvat ydinlai-
toksen prosessien seka ilmastoinnin aktiivisuusvalvontaan tai paasto-
jen valvontaan

- huonetilojen tai radioaktiivisuuden valvontaan osallistuvat jarjestel-
mat ja ne ovat laitokselle kiintedsti asennettu

- paavalvomossa, varavalvomossa tai valmiuskeskuksessa tyoskentely-
olosuhteiden yllapidon kannalta kriittiset jarjestelmat

- instrumentointi, jolla operaattori valvoo laitoksen tilaa ja turvallisuus-
toimintoja hallittuun tilaan siirtymisessa kayttohairion tai onnetto-
muuden tai oletetun onnettomuuden laajennuksissa.

- merkittavien radioaktiivisten aineiden levidamisen estamiseen laitoksen
sisatiloihin tai ymparist6on osallistuvat jarjestelmat

EYT jarjestelmia ovat mm. palontorjunta- ja turvajarjestelmat, jotka suo-
jaavat laitosta sisaisiltad ja ulkoisilta tapahtumilta. Muita jarjestelmia ovat
tyovalineiden, tyontekijoiden, paastojen, sateilyn, pintakontaminaation ja
sadhavaintojen valvontajarjestelmat.

Ydinlaitosten jarjestelmat, rakenteet ja laitteet luokitellaan lisdksi maanja-
tistysluokkiin S1, S2A ja S2B. Maanjaristysluokitus tarkistetaan todennakai-
syysperustaisella riskianalyysilla (PRA). Kaikkiin S1 ja S2A luokkiin kuuluville
laitteille maaritetdadan ominaisuudet, jotka niiden on sailytettava suunnitte-
lumaanjaristyksen aiheuttaman kuormituksen jalkeen. (STUK, 2019a, YVL
B.2,s. 11)

3.4 Ydinlaitoksen sahko- ja automaatiolaitteet

Ydinlaitoksen sdhko- ja automaatiolaitteiden ja kaapeleiden asennuksessa
on otettava huomioon voimassa olevat, myos muiden kuin STUKin anta-
mat maadrdykset. Naita ovat mm. standardit

- Pienjannitesdhkdasennukset SFS 6000
- Suurjannitesahkdasennukset SFS 6001
- Sahkotyoturvallisuus SFS 6002

Turvallisuusluokan 2 ja 3 sahko- ja automaatiolaitteet, kaapelit, rakenteet
ja materiaalit valitaan siten, etta niiden toimintakyky sailyy onnettomuuk-
sissa vaatimusten mukaisina koko niiden suunnitellun kayttéian ajan.
(STUK, 2019b, YVLE.7, s. 23)



Asennuksille on tehtdva asennusaikataulu. Asennuksen jdlkeen tehtavat
asennus- ja kytkentatarkastukset, toimintatestien laajuus, toimenpiteet ja
vastuut seka tallenteet tulee maarittaa. Turvallisuusluokitelluille sahko- ja
automaatioasennuksille luvanhaltijan on tehtava asennustarkastus. Asen-
nustarkastuksessa varmistetaan, ettd asennus on tehty suunnitelmien
seka ydinlaitosta koskevien ohjeiden ja periaatteiden mukaisesti. (STUK,
2019b, YVLE.7, s. 33)

Asennustarkastuksen jalkeen tehtdvassa YVL mukaisessa kayttoonottotar-
kastuksessa luvanhaltija varmistaa, etta sahko- ja automaatiolaitteet seka
jarjestelmat tayttavat kayttopaikan ymparistd- ja kayttéolosuhdevaati-
mukset. Kayttéonotossa varmistetaan myds, etta asennustarkastukset ja
toimintakokeet on tehty hyvaksytysti. Koekayton ja koestuksen tulosai-
neisto ja poytakirjat tarkistetaan puuteiden varalta. Turvallisuusluokiteltu-
jen kayttoonottotarkastuksia saa tehda vain STUKin hyvaksyma, suunnit-
telusta ja asennuksesta riippumaton tarkastaja. (STUK, 2019b, YVL E.7, s.
34)

Turvallisuusluokiteltujen asennusten valvontaa varten STUKille on toimi-
tettava asennusaikataulu. Valvonnan yhteydessa STUKille on esitettava
asennustarkastuksessa kdytetyt suunnitelmat ja ohjeet. (STUK, 2019b, YVL
E.7,s. 38)

4 TARKASTUSTOIMINTA

Ydinlaitoksen erityispiirteiden takia asennustarkastuksen suorittavat erik-
seen nimetyt henkil6t, jotka ovat asennuksen suoritusorganisaatiosta riip-
pumattomia asiantuntijoita. Sdhkdasennuksia tekevan ryhman tai urakoit-
sijan on tehtdva SFS 6000-6 mukaiset kdyttoonottotarkastukset erillisesta
tarkastusorganisaatiosta riippumatta.

Tapauskohtaisesti sdihkdasennuksille tehddan seuraavanlaisia tarkastuksia

- esivalmisteet
- kayttoonotto
- asennus

- luovutus

- varmennus

- takuu

- maaraaikais

Turvallisuusluokiteltuihin asennuksiin tehdaan lisaksi YVL:n mukaiset asen-
nus- ja kdayttoonottotarkastukset. Tassa yhteydessa kayttdonottotarkastus
kasittaa luvanhaltijan ja viranomaisen tarkastuksia eikd ne korvaa sahko-
lain mukaisia tarkastuksia. (Olkidoc, 2017)



4.1

Yleiset vaatimukset ja vastuut

Asennustarkastaja varmistaa, ettd asennustoissa on noudatettu sahkotek-
nisia asennusohjeita, standardeja, ohjeita ja maarayksia. Sateilyturvakes-
kus ja Turvatekniikan keskus valvovat omalta osaltaan naiden tarkastusten
suorittamista. Viranomaisten saatavilla tulee olla kaikki tarkastusta kos-
keva kirjallinen aineisto. Tarkastussuunnitelman laatiminen voi olla aiheel-
lista toteuttaa erityisesti laajoissa korjaus- ja muutostoissa.

Asennustyd on suoritettava siten, ettd se on laadultaan ensiluokkaista,
suoritettu ensisijaisesti voimassa olevia standardeja, ohjeita ja maarayksia
seka toissijaisesti voimassa olevia Posivan asennusohjeita. Tarkastuksista
on tehtava poytakirja. (Olkidoc, 2016)

4.2 Sahkolaitteistot ja tarkastukset

Sahkolaitteistot luokitellaan niiden varmennus- ja maaraaikaistarkastus-
ten vaatimusten seka kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten mu-
kaan kolmeen luokkaan.

Posiva Oy:n laitteistoluokka on 2c, joka on sahkélaitteisto, johon kuuluu yli
1000 voltin nimellisjanniteisia osia, lukuun ottamatta sellaista sahkolait-
teistoa, johon kuuluu vain enintaan 1000 voltin nimellisjannitteella syotet-
tyja yli 1000 voltin sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja. (Sahko-
turvallisuuslaki 1135/2016)

Mikali maarayksista, standardeista tai turvallisuusvaatimuksista poike-
taan, niin siita tulee laatia selvitys, joka sisaltaa

- ratkaisut ja kuvaus siitd miten taytetddn olennaiset turvallisuusvaati-
mukset

- tilaajan antama suostumus standardeista poikkeamiseen

- laatijan allekirjoitettu yksildity dokumentti

Selvitysta voi tdydentaa valtuutetun tarkastajan tai tarkastuslaitoksen lau-
sunnolla. (Valtioneuvoston asetus 1434/2016)

4.3 Sahkoasennusten kayttoonottotarkastukset SFS 6000

Sahkdasennukset on tarkastettava asennuksen aikana ja sen valmistuttua
ennen kadyttoonottoa ja asennuksen suorittaja tekee kayttéonottotarkas-
tuksen.

Tarkastuksen suoritus ei saa aiheuttaa vaaraa eikd vahingoittaa omai-
suutta ja laitteita. Asennuksen korjaus- tai muutostyd on oltava vaatimus-
ten mukainen eika se saa heikentaa turvallisuutta. (SFS 6000-6; 2017 s. 7)
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4.3.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvarainen tarkastus ei ajoitu vain asennuksen jalkeen tehtavaksi, vaan
sitd suoritetaan tyon alusta alkaen. Tarkastuksen tekijan tulee olla riittavan
ammattitaitoinen ja siihen kykeneva sahkdéalan ammattilainen. Tyéhon liit-
tyvat maaraykset ja ohjeet tulee tuntea laaja-alaisesti. Tarkastus tehdaan
ennen mittauksia normaalisti jannitteettomaan laitteistoon.

Kayttéonottotarkastuksen osioista laaja-alaisin on aistinvarainen tarkas-
tus. Se kohdentuu pdaosin asennuksen asiakirjoihin, IP-luokitukseen, me-
kaaniseen suojaukseen, merkintdihin, palosuojaukseen seka suojaukseen
sahkaoiskulta. (Ylinen, 2018, s. 13)

Tarkeita asioita sahkoiskulta suojaukseen ovat

- Perussuojauksen toimivuus varmistetaan tarkastelemalla, etta jannit-
teisiin osiin koskettaminen on estetty koteloinnilla tai muulla suojauk-
sella.

- Vikavirtasuojien olemassaolo varmistetaan, jos sellaisia on asennuksen
osana.

- Palosuojuksien tarkastelussa varmistetaan, etta sahkolaitteiden lahei-
syydessa ei ole paloherkkda materiaalia.

- Oikosulku- ja vikasuojauksien olemassaolo, niiden selektiivisyys, sijoit-
telu seka suojalaitteiden asettelut.

- Ylijannitesuojien, suoja- ja valvontalaitteiden sekd muiden (kes-
kus)komponenttien asettelut ja valinnat.

- Erotus- ja kytkentdlaitteiden toteaminen seka niiden tarvitsemat
kaytto- ja ohjauslaitteet.

- Suojamaadoitus ja potentiaalintasaus.

- Sahkolaitteiston kdyton ja huollon tarvitsemat tilat.

- EMC

(SFS 6000-6:2017)

Kaapelitiet ja ldpiviennit on tarkastettava aistinvaraisesti. Lapivienti voi
olla esimerkiksi modulaarinen (kuva 5). Modulaariseen kaapelildpivientiin
voidaan lisata kaapeleita jalkiasennuksena.

Kaapelien kiinnitys ja asettelu tarkastetaan kokonaisuudessaan.

Kuva 5. Modulaarinen kaapelildpivienti.




11

Kaapelildpivienti voi olla my6s massattu (kuva 6). Kaapelien lisédminen on
huomattavasti hankalampaa massattuun lapivientiin. Palokatkomassa on
hyva sovellus suurien aukkojen palon ja savun levidmisen estamiseksi.

Kuva 6. Massattu lapivienti.

4.3.2 Mittaukset ja testaukset

Mittauksilla tdydennetdan aistinvaraisia tarkastuksia ja niiden avulla var-
mistetaan suojausjarjestelmien toimivuus. Jannitteettdmana tehtavat mit-
taukset on tehtava, jotta sahkolaitteisto voidaan kayttoonottaa turvalli-
sesti.

Jannitteettomana tehtavat mittaukset

- eristysresistanssimittaukset

- suojajohtimien jatkuvuusmittaukset

- SELV- tai PELV-piirien erotusmittaukset

- tarvittaessa lattia- ja seindpintojen resistanssimittaukset sekd maadoi-
tuselektrodin resistanssin mittaukset.

Standardeissa SFS 6000 ja EN 61557 ei ole vaatimuksia mittalaitteiden
maaravalein tehtaville kalibroinneille. Tilaajan tai urakoitsijan laatujarjes-
telma saattaa kuitenkin vaatia voimassa olevia mittalaitteiden kalibrointia.
Mittauksissa on kaytettdava standardin EN 61557 mukaisia mittalaitteita.
(D1-2017)

Suojajohtimen jatkuvuus on todettava ehdottomasti jokaisesta laitteesta
ja kojeesta. Jos ndin ei toimita niin virheellinen kytkenta yhden vian ta-
pauksessa on hengenvaarallinen (kuva 7). Jatkuvuuden testauksella selvi-
tetdan vikasuojauksen edellyttdma suojajohdinpiirin jatkuvuus ja
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varmistetaan liitoksen olevan tehty kunnolla. My6s potentiaalintasausjoh-
timet pitdaa muistaa mitata.

MAHDOLLINEN SAHKOISKUVIRRAN KULKUREITTI
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Kuva 7. Virheellisen kytkennan aiheuttama hengenvaara yhden vian ta-
pauksessa. (Ylinen, 2018, s. 27)

SELV-jarjestelman kayttoonottomittauksessa varmistetaan ensi6- ja toisio-
puolen eristystila seka toisiopuolen eristystila suojamaadoituksesta kayt-
tamalla 250 VDC, mittaustuloksen on oltava vahintaan 0,5 MQ. PELV-
jarjestelmassa varmistetaan vain ensio- ja toisiopuolen erillddnolo 250 VDC
mittauksella ja eristystilan oltava vahintdaan 0,5 MQ. (Ylinen, 2018, s. 35)

Eristysresistanssin mittauksella varmistetaan jannitteisten johtimien eril-
[aan pysyminen maadoitusjohtimesta. Mittauksen ajaksi oikosuljetaan jan-
nitteiset johtimet ja mitataan eristysresistanssi maata vasten (kuva 8). Tar-
vittaessa mitataan erikoistiloissa (esimerkiksi ATEX-tilat) myos L1-L2, L1-L3
ja L2-L3 seka L1/2/3-N eristysresistanssi.

Kuva 8. Eristysresistanssin mittaus. (Ylinen, 2018, s. 35)
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Jannitteisina tehtaviin mittauksiin kuuluvat

- sy6ton automaattisen poiskytkennan toiminta
- vikapiirin impedanssin mittaaminen

- vikavirtasuojan toiminnan testaus

- jannitteenaleneman tarkastus

kiertosuunnan tarkistus

Vikavirtasuojat testataan testipainikkeesta ja asennustesterilla mitataan,
etta laite toimii nimellistoimintavirralla. Ramppitestilla saadaan mitattua
toiminta-aika seka toimintavirta. Kiertosuunta varmistetaan tarvittaessa
keskuskohtaisesti.

Syoton automaattisen poiskytkennan toiminta voidaan tehda mittaamalla
pienin oikosulkuvirta vaiheen ja suojajohtimen valisessa viassa. Jos vika-
suojaus on toteutettu vikavirtasuojauksella, silloin ei vaadita silmukkaim-
pedanssin tai oikosulkuvirran mittaamista. (SFS 6000-6:2017)

Vikapiirin impedanssi mitataan normaalisti jokaisen keskuksen epaedulli-
simmasta kohdasta eri poikkipinta-aloilla. Epdedulliset kohdat ovat
yleensi pienilld poikkipinta-aloilla esim. 1,5 mm? kaukaisimmassa ko-
jeessa. Syoton automaattinen poiskytkentd varmistetaan mittaamalla vi-
kapiirin impedanssi, jonka perusteella maaritellaan vikatapauksen oikosul-
kuvirta ja verrataan sita taulukkoarvoihin.

5 ASENNUSTEKNIIKKA

Sahkdasennuksissa noudatetaan hyvid asennustapoja, jotka patevat talon
rakentamisesta aina vaativaan teolliseen rakentamiseen. Kaapelin vetami-
nen, kiinnittaminen ja kytkeminen seka pinta-asennukset on tehtdva laa-
dukkaasti riippumatta asennusymparistosta.

Jarjestelmien ja laitteiden asennus tulee olla tehty saadosten vaatimalla
tavalla ammattitaitoisesti. Tyon vaatimat tarpeelliset tyokalut ja mittalait-
teet seka henkil6kohtaiset suojavarusteet ovat edellytys laadukkaan tyon
suorittamiseksi. (Makinen & Koivisto, 2020, s. 13)

Noudattamalla hyvid asennustapoja saavutetaan turvallinen, selkea ja toi-
minnallinen kokonaisuus seka teknisesti etta taloudellisesti. Hyva asennus
on oikein dokumentoitu, merkitty hyvin eika se vaaranna sahkoty6turval-
lisuutta miltaan osin. Hyvin toteutettu asennus on myos esteettisesti miel-
lyttava (kuva 9) ja ennen kaikkea se on teknisesti turvallinen. (Makinen &
Koivisto, 2020, s. 14)
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Kuva 9. Tyon jalked vuodelta 1979. (Méakinen & Koivisto, 2020, s. 69)

Suunnitelmallisuutta ja hyvaa asennustapaa noudattaen asentaminen ei
ole merkittavasti hitaampaa kuin hutiloimalla tehty, varsinkin jos asennus
korjataan tai uusitaan kokonaan. Tilojen ahtaus aiheuttaa monesti lisa-
suunnitelmia ja selvityksid, mikd saattaa johtaa asennusten viivastymi-
seen. Oikea tydjarjestys ja tyonjohtajien aktiivinen asennusten valvonta
edistavat asennusteknista tehokkuutta.

5.1 Kaapelointi

Kaapelinveto tapahtuu kasin tai koneellisesti ja kaapelin tulee purkautua
kelan yldapuolelta. Kaapelia vetdessa vetorullia pitaa olla riittavan tiheasti
sijoitettuna, jotta valtytdaan kitkan aiheuttamalta eristeen palamiselta.
(kuva 10)

Kuva 10. Kaapelin eriste on vaurioitunut. (Makinen & Koivisto 2020, s. 44.)
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Suurin sallittu vetolujuus ja taivutussdade on otettava huomioon. Tarvitta-
essa vetokodysi varustetaan murtolenkilld (kuva 11), joka estaa sallitun ve-
tovoiman ylittamisen. Pystysuorissa asennuksissa kaapelin vetorasitus on
huomioitava ja kaapeli on kiinnitettava valittomasti vedon jalkeen. (Reka,
2020)

Asennusty0 suunnitellaan toteutetaan siten, etta jalkiasennuksia voidaan
tehdd muuttamatta entisia. Kaapelien risteilyja pitaa valttaa ja asennus pi-
taa olla tarkastettavissa ja vaihdettavissa mahdollisuuksien mukaan.

Kuva 11. Murtolenkki. (SLO, 2020)

Maanpaallisissa asennuksissa kaapelihyllyjarjestelma tarvikkeineen on
Meka Pro Oy: n (HST) KS80. Kapselikuilussa ja maanalaisissa tiloissa kayte-
tdan haponkestavaa terasta (AlSI 316).

Hyllyjen kannakkeiden ja ripustimien kiinnityskohtien vali saa olla enintdan
2 000 mm tai 2 500 mm maanalaisissa tiloissa. Hyllyn tai kourun vapaan
paan pituus saa olla korkeintaan 500 mm kannakkeesta. Kaapelihyllyn etai-
syys putkistoista ja kanavista tulee olla vahintdan 100 mm. (Posiva DMS,
2019c¢)

Kiinnityskiskojen kiinnitysvali on enintdan 500 mm ja niille asennettavat
kannakkeet ovat seindkannakkeita, jotta hyllyille voidaan vetda kaapeleita
ilman pujotuksia. Kannakkeiden kiinnittdminen nosturikiskoihin, putkiin tai
niihin verrattaviin jarjestelmiin on kielletty ilman kirjallista lupaa.

Kaapelien lapiviennit ei saa heikentda osastoivuutta. Osastoivan rakenteen
on tarkoitus rajoittaa palon levidminen tilasta toiseen. Samassa aukossa
olevat eri luokan kaapelit ryhmitetdan selvasti erilleen luokkakohtaisesti.
Valettavia lapivienteja kaytetdan yleensa vain tasoldpivienneissa. Lapivien-
nit merkitdan erillisen ohjeen mukaan.

Kaapeliluokat asennetaan jarjestyksessa ylhaalta alaspain ja noudatetaan
kuvan 12 etaisyyksia.
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Kuva 12. Kaapelihyllyjen etdisyydet. (Posiva DMS, 2019d)

Eri subiin kuuluvat kaapelit asennetaan riittavan erilleen toisistaan, jotta
saavutetaan ohjeistuksen mukainen erotteluvali, jotta palo tms. tilan-
teessa rinnakkainen jarjestelma pysyy kdyttokuntoisena. SUB-erottelun il-
mavali on vahintdan kuvan 13 mukainen. Jos tata ei voida toteuttaa, niin
asennetaan palosuojalevyja.
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Kuva 13. SUB-erottelun ilmavali. (Posiva DMS, 2019d)

Paakaapelointireiteillad subiparit jaetaan eri palo-osastoihin. Eri subien kaa-
pelit asennetaan ohjeita noudattaen riittavan etaille toisistaan. Suojaput-
kella tai palosuojalevyilld etdisyytta voidaan pienentaa.
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Kaapelit jaetaan neljaan luokkaan

Kaapeliluokkaan 1 kuuluvat suurjannitekaapelit >1 000 V.

- Kaapeliluokkaan 2 kuuluvat kaapelit, joiden nimellisjannite on max
1 000 V. Tahan luokitellaan pienjannitekaapelit, joiden jarjestelmajan-
nite on 230-1 000 V ja jotka eivat kuulu muihin luokkiin.

- Kaapeliluokkaan 3 kuuluvat 60-230 V jarjestelmajannitteiset kaapelit ja
12-230V jannitteensyotto- ja kosketintietokaapelit. Telekaapelit paloil-
moitinjarjestelman kaapeleita lukuun ottamatta kuuluvat luokkaan 3.

- Luokan 4 kaapelit ovat analogiset (mA) mitta- ja merkinantosignaali-
kaapelit seka alle 60 V jarjestelmajannitteiset kaapelit.

Suurjannitekaapelit (luokka 1) kiinnitetdaan pystyhyllyyn kaarikiinnikkeilla
ja vaakaan sidontalangalla tai -nauhalla. Luokan 2 kaapelit kiinnitetaan
vaakasuorassa joka kolmanteen poikkipienaan, pystysuorassa kiinnitetaan
joka toiseen ja mutkissa jokaiseen pienaan.

Luokan 3 ja 4 kaapeleita ei sidota vaakasuorilla osuuksilla, pystyosuudet
kiinnitetdaan joka toiseen pienaan MlL-sidontalangalla. Kaapelinipun pak-
suus on enintaan 80 mm, poikkeusluvalla nippu voi olla enintaan 100 mm.
Kaapelien sidonta ei saa olla liian kirealla (kuva 14). Kaapelin vaippaan syn-
tyy kylmajuoksua ja liian kirealle sidottuna kaapelin elinkaari lyhenee.

Kuva 14. Kaapeleita ei saa niputtaa liian tiukasti. (Madkinen & Koivisto,
2020, s. 191)
5.2 Liitokset

Liitosten on oltava luotettavia kestdaakseen kuormitus- ja vikavirrat lampe-
nematta liikaa. Liittimiin ei saa kohdistua vetorasitusta ja siksi tarvittaessa
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kdytetadn vedonpoistoa. Tarvikkeet ja tydkalut pitdaa olla oikeanlaisia seka
liitokset kiristetddan oikeaan momenttiin valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Palonkestavissa asennuksissa on lisdvaatimuksia. (ST 51.09, s.4)

Puristusliitoksissa kaikki johtimen saikeet on oltava liittimen sisalla ja pu-
ristamiseen kdytetdan asianmukaisia tyokaluja. (Kuva 15)

Kuva 15. Kaapelikengan puristus. (Watski, 2020)

Liitoksen voi testata vetokokeella tai paksuusmittauksella. Liittimien val-
mistajat ilmoittavat tarkistusmitat seka vaadittavien puristuksien maaran.
Paksuusmittauksia tehddan pistokokein asennustarkastuksen yhteydessa.
Kaapelikenkia kaytetadan monisdikeisten kaapelien ja johtimien kytken-
taan. Yksilankaiseen johtimeen ei saa puristaa kaapelikenkaa.

Puristusliitoksen on taytettava myos seuraavat vaatimukset

- Kaapelikengdssa on leimaus ja se nakyy selvasti, eika liitoksessa ole hal-
keamia.

- Kaapelikenkamalli on varustettu tarkistusaukolla.

- Johtimen paata ei saa juottaa.

Kiskoliitokset kiristetddn (taulukko 1) momenttiin ellei valmistaja toisin
maaraa. Ruuvikiristeisten kaapelikenkien kayttod on kielletty.

Taulukko 1. Kiristysmomentit. (ST 51.09, s. 9)

Kizskon E-AlMgSi (T6)
materiaali

Pultin MG MB M0 M12 MI16
koka
Kiristys- 60 15-22 I0-44 50-75 120190
maomentti
Mm

Kiskoliitoksiin merkitdan tussilla momenttiviiva (kuva 16). Eri materiaalia
olevat liitostarvikkeet taytyy olla liitokseen soveltuvia ja valmistajan
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hyvaksymia tarvikkeita. Liitoskohtiin ei saa syntya korroosiota. Siirtyma-
kaapelikenkaa kdytetdan kosteissa olosuhteissa tai kuparipintaan liitetta-

vassa alumiinikaapelikengassa.

Kuva 16. Kiskoliitos. (M&kinen & Koivisto, 2020, s. 88)

Cadweld-menetelmaa (kuva 17) voidaan kayttaa ja silla on hyva liittaa esi-
merkiksi ukkossuojauksen alastulojohtimet runkorakenteisiin.

Kuva 17. Cadweld-liitos. (TSP, 2020)

Juotosliitosten tarkastajalla tulee olla patevyys liitosten tarkastamiseen.
Liitoksilla on omat tarkastusvaatimukset, nditd ovat mm. liitoksen eheys,
juotosvali ja juotosaineet pitdad hyvaksytty Posivan ohjeen mukaisesti.
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5.3 Merkintajarjestelma

Yhtendisen merkintdatavan saavuttamiseksi laite-, koje- ja kaapelimerkin-
noissa kaytetaan erillistda ohjetta. Olosuhteet ja kohteen tarkeys vaikutta-
vat siihen, millaista kilpimallia kohteessa kaytetaan. Esimerkiksi kojeiston
tunnus on tarkeampi kuin siina oleva laitepaikkatunnus. Kaytossa on myds
eri varisia kilpia. Kilvet, jotka on asennettava

- Standardien ja maaraysten vaatimat kilvet.

- Maadoitus- ja potentiaalintasauskiskojen seka maadoitusliittimien kil-
vet.

- Moottorien ja lammittimien kilvet.

- Kytkentdkaappien ja koteloiden kilvet.

- Paikallisohjauskytkimien kilvet.

- Pienjannitekeskuksien kilvista pitaa kayda ilmi syottokohde, suojalait-
teen nimellisvirta ja tyyppi seka lahtevan kaapelin poikkipinta.

- Kenttainstrumentointilaitteiden tunnuskilvet.

- Kilpitekstin on oltava suomenkielinen.

Kaapelit merkitdan paatepisteissaan suunnitelman mukaisilla kaapelinu-
meroilla ja kaikki kaapeleiden johtimet merkitdaan, mikali toisin ei ole maa-
ratty. Rakennussahkon kuten valaistus- ja pistorasiaryhmien syottokaape-
lit merkitdadn molemmista paistd, ensimmaisen rasian jalkeisia kaapeleita
ei merkita. (Posiva DMS, 2019a)

Keskuksen tunnuskilpi asennetaan keskelle ylareunaan tai kojeistoissa paa-
kytkinkenttaan. Kennokeskuksen kentat vasemmalta juoksevalla nume-
rolla seka kenttien kennot aakkosilla ylhaalta alas. Pienjannitekeskuksissa
etuseindssa pitaa olla tunnuskilpi paakatkaisijalle ja laiteryhmille.

5.4 Maadoitukset

Maadoitusjarjestelma rakentuu useasta eri osasta, joiden maaritelmiin ei
tdssa puututa, ndita ovat mm. maadoituselektrodi, maadoitusjohdin, paa-
maadoituskisko, suojajohdin ja suojamaadoitusjohdin. Potentiaalintasaus
seka toiminnallinen maadoitus ovat myds osa maadoitusjarjestelmaa. Yk-
sityiskohtaiset maaritelmat ovat standardissa SFS-6000-5-54:2017.

Sahkdéturvallisuuden kannalta maadoituksien tarkoituksena on rajoittaa vi-
katapauksissa esiintyvia kosketusjannitteita ja askeljannitteita. Maadoi-
tuksen tarkoituksena on myo6s estaa vaarallisten jannitteiden siirtymista
jarjestelmasta toiseen seka estda vuotovirtojen ja valokaarien syntyminen.
(D1-2017, s. 285)

Suojajohtimet asennetaan kaapelihyllyn ulkopuolelle. Kiinnittaminen ei
saa vahingoittaa johtimia eikd ne saa jaada puristuksiin hyllyn ja kannak-
keen viliin. Padamaadoitusjohtimia ei saa asentaa samasuuntaisesti kiinni
toiseen kaapeliin, jotta hairictilanteessa valtytaan mahdolliselta [ammon
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johtumiselta. Lapivienneissa suojajohtimen ja kaapelin valiin on jatettava
vahintdan 10 mm etdisyys. Maadoituskiskoon liitetty johdin (kuva 18) on
merkittava ja se on voitava irrottaa erikseen. (Posiva DMS, 2019b)

Kuva 18. Maadoituskisko. (Tiainen, 2013, s. 106)

Suojajohtimet haaroitetaan kayttamalla C-liittimia (kuva 19). Maanalai-
sissa tiloissa liitokset eristetdaan teippaamalla ja kosteissa tiloissa ne jate-
taan irti sinkitysta hyllysta. Terasrakenteeseen liitos tehdaan pulttiliitok-
sena kayttamalla kaapelikenkaa. Liitoksen teko ei saa heikentaa rakenteita.
(Posiva DMS, 2019b)

pre

Kuva 19. Maadoituksen haaroitus. (Teleinstrument, 2020)

Potentiaalintasaus on keskeinen osa sahkdlaitteiston suojausta ja siksi sen
on oltava jokaisessa rakennuksessa. Potentiaalintasaukseen liitetdan yh-
teen kaikki jannitteelle alttiit osat, kuten putkistot, ilmavaihtokanavat ja
muut isot johtavat rakenteet.
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Potentiaalintasaus jaetaan

- paapotentiaalintasaukseen
- lisdpotentiaalintasaukseen
- maadoittamattomaan potentiaalintasaukseen

Rakennusten ympadrille asennetaan ydinlaitosalueella potentiaalintasaus-
rengas, joka on 120 mm? kirkas kuparikoysi ja se asennetaan n. 1 metrin
etdisyydelle seinasta 0,7 m syvyyteen.

5.5 Keskukset, kotelot ja kojeet

Keskusten pitaa tayttaa standardin SFS-EN 61439 vaatimukset. Keskusten
rakenteet tulee olla testattu IEC-60439-sarjan mukaan. Kytkinlaitteet ja
muut komponentit on asennettava valmistajan ohjeiden mukaan.

Keskusvalmistajan on suoritettava rakenteen tarkastus ennen toimitusta,
mika sisdltda rakenteen osalta

- materiaalien ja osien lujuus

- kotelointiluokka

- ilmavalit

- suojaus sahkoiskulta

- suojajohdinpiirien jatkuvuus

- komponenttien ja piirien liitannat
- ulkoisten johtimien liittimet

Naiden lisdksi on suorituskykyvaatimuksia

- sahkoiset ominaisuudet

- lampdtilan nousun tarkastaminen
- oikosulun kestavyys

- EMC

- mekaaninen toiminta

(SFS-EN 61439-1, s. 96)

Holkkitiivisteiden kiristaminen siirtopihdeilld ei ole sallittu ja sen pitaa olla
valittu siten, etta sita ei tarvitse kiristaa kuin enintdan % kierreosasta. Kaa-
pelin paksuuden suurentaminen teippaamalla ei ole sallittua. Muovikote-
loissa kaytetadan muovisia ja metallikoteloissa vastaavasti metallisia holk-
keja. Ulos asennetut kotelot varustetaan sadelipalla. (Posiva DMS, 2019c)

Metallikoteloiden pitda olla haponkestavaa, ruostumatonta tai epoksipul-
verimaalattua teraslevyd ja ne tulee varustaa saranoiduilla kansilla ja
avainlukolla (kuva 20). Koteloiden laipat ja peitelevyt pitada olla yhteenso-
pivia pintakasittelyn ja varin osalta. (Posiva DMS, 2019c)
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Kuva 20. Kytkentdkaappi. (Rittal, 2020)

Suuripoikkipintaisilla kaapeleilla pitaa olla riittava vapaa kytkentatila. Jo-
kaiselle ulkopuoliselle kaapelin N- ja PE-johtimelle tulee olla oma liitanta-
paikka.

Kotelo- ja keskusasennuksissa huomioitava (kuva 18), etta kaapelin vaippa
tulee riittavasti lapivientiholkin yli. Kaapelivaippa pitdaa ulottua vahintaan
10 mm holkin tai laipan yli. Erillisissa kentissa kaapeli kuoritaan kennon
korkeudelta.

Koteloista ja keskuksista pitdaa poistaa kytkenta- ja tyostojate. Konsentri-
nen johdin eristetdan eriyttamiskohdastaan vulkaanisella teipilla. Palmi-
koitu johdin pujotetaan suojaletkuun. (Posiva DMS, 2019c)

Kuva 21. Koteloasennus. (Makinen & Koivisto, 2020 s. 209)

Kotelointiluokka (IP-luokitus) on esitetty standardissa SFS-EN 60529. Kes-
kuksen tai kotelon kayttéolosuhde vaikuttaa merkittavasti luokkavaati-
muksiin. Kotelointiluokat taytyy tuntea, jotta laitteet voidaan valita seka
tarkastaa oikeisiin kayttoolosuhteisiin. IP-koodi on esitetty kuvassa 22.
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Esimerkiksi IP44 suojaa

- langalta kun halkaisija on 21,0 mm
- roiskuvalta vedelta kaikista suunnista

IP56 suojaa

- polylta
- voimakkaalta vesisuihkulta

Ensimmainen tunnusnumero ilmaisee, kuinka kotelo on kosketussuojattu
vaarallisilta osilta seka vierailta esineilta ja polylta. Toinen tunnusnumero
ilmaisee suojauksen veden haitalliselta tunkeutumiselta.

Kotelointiluokan tunnus (IP-koodi)

[P-koodin muodostaminen P n

Kirjaimet —,

(International Protection)

.
L)
-

Ensimmiiinen tunnusnumero
(numerot 0...6 tai kirjain X)

Toinen tunnusnumero

(mumerot (1...9 tai kirjain X)

Lisiikirjain (vapaaechtoinen)
(kirjaimet A,B,C,I))

Tiydentiivii kirjain (vapaachtoinen)
(kirjaimet H.M,S,W)

Kuva 22. IP-koodi. (D1-2017, s. 172)

Kotelointiluokan lisdkirjainta kdytetdaan, jos kosketussuojaus on parempi
kuin ensimmaiselld tunnusnumerolla on esitetty tai vaarallisten osien kos-
ketussuojaus ilmoitetaan ja ensimmainen tunnusnumero on korvattu X-
kirjaimella. Taydennyskirjaimet ilmaisevat jotain poikkeuksellista ominai-
suutta. (D1-2017, s. 173.)
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6 ASENNUSTARKASTUS

Ty6naikainen valvonta kohdistuu tydmenetelmiin, asennusteknisiin asioi-
hin, asennuspaikan olosuhteisiin tms. tyéhon kohdistuvaa valvontaa, ku-
ten kaapeleiden taivutussateet ja asennuslampotila. Tarpeen mukaan
asennustarkastaja voi ohjata tydn suoritusta. Asennus on tarkastettava
standardien, maardysten ja ohjeiden mukaan seka erillisen tarkastusoh-
jeen mukaan.

Sahkdasennuksiin, jotka eivat ole todettavissa myoéhemmissa vaiheissa,
tehddan esitarkastus, joka on esimerkiksi tehdastarkastus toimittajan
luona. Asennusten tulee tayttaa voimassa olevan TUKES-S10-ohjeessa mai-
nittujen standardien vaatimukset. Olennaiset S10-ohjeiston standardit

- SFS 6000 (2017). Pienjannitesahkoasennukset

- SFS 6001 (2018). Suurjannitesdhkdasennukset

- SFS-EN 60079-14 (2015). Rdjahdysvaaralliset tilat. Osa 14: Sahkoasen-
nusten suunnittelu, laitevalinta ja asentaminen

- SFS-kasikirja 604-2 (2017). Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 2: Sdhkdasen-
nukset, tarkastus ja huolto, luku 3: Rajahdetilat.

S10-ohjeisto on luettelo standardeista, joita noudattamalla katsotaan sah-
kolaitteistojen ja sahkotyoturvallisuuden vaatimusten tayttyvan. (Tukes,
2019)

6.1 Tarkastusprosessi

Asennustarkastus tehdaan, kun asennus tai osakokonaisuus on valmis.
Kohteessa pitda olla asennuksessa kaytetyt piirustukset ja muut asiakirjat,
joista voidaan todeta asennuksen vastaavan dokumentointia. Isoissa koko-
naisuuksissa tehdaan yksittdiskohteen tarkastuksia, joka voi olla esimer-
kiksi kaapeloinnin tarkastus ennen niiden kytkentaa. Nain voidaan valttya
asennusvirheilta ennen tyon valmistumista.

Tarkastuksissa todetaan, etta laitteita ei ole vahingoitettu asennustyon ai-
kana ja asennus on suoritettu voimassa olevia standardeja, ohjeita ja maa-
rayksia seka erillisia asennusohjeita noudattaen. Myds puhtausvaatimuk-
set ja tarvikkeille asetetut vaatimukset pitaa olla taytetty.

Tarkastuksista tehdaan aina tarkastuspoytakirja, johon kirjataan mahdolli-
set puutteet ja korjaustoimenpiteet. Asennustarkastuksen jalkeen virtapii-
rit voidaan koestaa seka tehda toimintakokeet.

Suunnitelmat ja asiakirja tulee olla saatavilla tarkastuksen alkaessa. Instru-
mentoinnin toimilaitteissa, kuten lampdtilan mittaus tai kosteusanturi on
huomioitava mahdollinen koestusmerkintd. Myos vastaanottotarkastuk-
sen suoritusmerkinta voi tulla kyseeseen.
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Asennusta tai kytkentda verrataan tarkekuva eli punakynaversioon, kan-
sainvalisesti As-built. Asiakirjat pdivitetaan viimeistaan loppudokumentaa-
tioon.

Asiakirjoista tarkastetaan myos

- kaapeleiden tyypit ja poikkipinnat

- mittauspoytakirjat

- asentajan ja tyonjohtajan allekirjoitettu kayttoonottotarkastuspoyta-
kirja

- kuitatut kytkentalistat

- laitteiden ja tarvikkeiden ymparisto- ja kayttéolosuhteet

Kaapelointi (kuva 23) tarkastetaan kokonaisuudessaan. Hyllyjen kiinnityk-
set ja etdisyydet pitaa olla asennettu ohjeistuksen osoittamalla tavalla.
Turvaluokitellut rakenteelliset kiinnitykset tarkastaa kyseisen vastuualu-
een organisaatio.

Kuva 23. Hyvin toteutettu kaapelointi.

Valetut tasoldpiviennit tarkastaa eri organisaatio. Asentaja pitaa olla kou-
lutettu kyseiselle esim. MCT-kaapelildpiviennin pakkaamiseen. Modulaari-
nen lapivienti on esitetty kuvassa 5.
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Kaapelien sub-erottelun etdisyydet varmistetaan. Liitteessa 1 on esimerk-
keja erottelusta. Lisaksi tarkastetaan kaapeleiden sidonnat ja sahkomag-
neettinen yhteensopivuus (kuva 24). Kaapelit pitda suojata mekaanisesti
riittavalle korkeudelle.

Kaapelien sidontaan kaytetaan muovipaallysteista sidelankaa, esimerkiksi
ML 1,5 mm?. Kaapeli- johdinniput sidotan yhdell langalla, joten ylim&arai-
set langat ja johdinsiteet pitda poistaa nippujen sisalta.

Suositellaan

. Energiakaapeli

Ei suositella

Apupiiri (esim. palo-

hiilytys, ovien avaus) : Energia-
kaapelointi
‘@8 IT-kaapelointi
¢y Herkiit, esim. mittauk-
T seen ja instrumentointiin
liitty viit piirit

Qikein

IT-kaapelit

Metalliset kaapelihyllyt

Kuva 24. Kaapeleiden sijoittamisella voidaan estaa hairididen syntyminen.
(D1-2017,s. 170)

Kojeistot ja keskukset ovat tarkastettu jo ennen kohteeseen toimittamista.
Talla toiminnalla varmistetaan, etta keskuksien sisdiset johdotukset ja kyt-
kennat ovat asianmukaisesti tehty eika tyémaalla tarvitse suorittaa aikaa
vievia korjauksia. Keskustarkastuksissa huomioitavia asioita

- IP-luokitus on ymparistoolosuhteisiin soveltuva
- kytkennat ja niiden kireys

- lapiviennit ja vedonpoistot

- kojeiden kiinnitys

- layout

- koje-, kaapeli- ja johdinmerkinnat

- maadoitukset

- kyltit ja kilvet

- puristusliitosten tiedot

Erittdin tarkeda on varmistaa kaappien ovien ja kansien sulkeutuminen il-
man johtimien puristuksiin jadmista. Kuvassa 25 johtimet on niputettu spi-
raalilla. Vikatilanne ei valttamatta ilmene heti kdyttoonottamisen jalkeen
ja vian etsinta jalkeenpdin saattaa olla hyvinkin haasteellista. Laite toimii,
mutta vikahalytyksia tulee, mika kuormittaa turhaan resursseja.
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A

Vi {e ™

Kuva 25. Kaapelointi ovikojeilta. (Kiertonet, 2020)

Laitevallinnassa ulkoisista olosuhteista taytyy varmistua ja huomioida ai-
nakin vesi, korroosio, ukkonen, materiaalit, iskut, vieraat esineet, varahtely
ja rakennuksen rakenteet. Kaapissa olevien eri jarjestelmien toisistaan
eroavat jannitetasot pitda olla erotettu, jotta hairididen mahdollisuus on
kdaytannossa olematon. Laitesijoitusten rajoituksista ja kaapeleiden kay-
tosta vastaa suunnittelija niista olisi hyva olla selvitys sahkdsuunnitelmissa.

Mittauspoytakirjan taytyy olla taytetty ja siita pitaa kayda ilmi

- mittauspaikka, mitattava laite ja mittaaja
- mittausarvot

- mahdolliset huomautukset

- mittalaitteen tiedot

- suoritettavat mittaukset

- silmukkaimpedanssi

- oikosulkuvirta

- kiertosuunta

- vikavirtasuojan testaus ja mitatut arvot

- napaisuus

ATEX-asennuksissa kayttoonottotarkastuksen tulee olla yksityiskohtainen
ja se pitaa olla dokumentoitu. Suunnitelmadokumenteissa pitda olla mm.
rajahdyssuojausasiakirja. Radjahdysvaarallisissa tiloissa tehdaan yksityis-
kohtaisen tarkastuksen lisdksi lahitarkastus ja silmdmaardinen tarkastus.
(ST 51.21.17, s .5)

Pinta-asennuksissa ja putkituksissa tuentaan (kuva 26) on kiinnitettava
huomiota. Pinta-asennuksessa voidaan kayttdaa JAPP-putkea tai vastaavaa
maanpaallisissa valaistus- ja vastaavissa asennuksissa. Jos kaytetaan pans-
sariletkua, on sen oltava lujuusluokkaa 4.
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Kuva 26. Putken tuenta. (Steam Industries, 2020)

JAPP-putki soveltuu vain asennusputkeksi. Suojaputken on oltava vahin-
taan lujuusluokan 4 putkea. Sub-suojaukseen kaytetty putki on oltava ai-
nespaksuudeltaan vahintdaan 1 mm. Putkien liittimet ja muhvit pitaa olla
sinkittya, haponkestavaa, ruostumatonta tai niklattua messinkia. Putkikiin-
nikkeet taytyy olla kahdella kiinnityspisteella varustettuja metallisia ja put-
kelle hyvaksyttya materiaalia. (Posiva DMS, 2019e)

6.2 Tyoturvallisuus

Sateilytyoturvallisuus on ajankohtainen vasta laitoksen rakentamisen ja
kayttoonoton jalkeen. Sateilya vastaan suojautumisessa aika, suoja ja etai-
syys ovat paras keino valttya sateilyannokselta. Aina ei ole mahdollista suo-
jautua taydellisesti sateilya vastaa. Ohjeet ja maaraykset velvoittavat ra-
kentamaan ydinlaitoksen niin, etta suunnittelulla ja rakenteellisilla ratkai-
suilla sateilylle altistumien on mahdollisimman vahaista.

Sailiotyoturvallisuus varmistetaan parityoskentelylld ja turvavarusteilla.
Happipitoisuusmittari on oltava varusteena, jos tiedetaan happitason ole-
van riskitekija. Raitisilmamaskia kdytetdan tarvittaessa.

Putoamissuojaus on keskeinen osa tyoturvallisuutta. Teollisuuslaitoksissa
on usein korkeita tyoskentelyolosuhteita ja esimerkiksi kuilujen ldheisyy-
dessa on kaytettava turvavaljaita.

Sahkotyoturvallisuus on aina varmistettava. Rakenteilla olevissa laitok-
sissa, joissa yleensa kayttoonotetaan sihkolaitteiston osia tai jarjestelmia
on kohonnut sdhkoiskun vaara. Turvatoimilla ja merkinnéilld saavutetaan
hyva sahkotyoturvallisuuden taso sekd sahkotyontekijoiden oikea asenne
mahdollistaa paasyn terveena kotiin.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyo rajattiin padsaantdisesti hyviin asennustapoihin ja ydinlai-
toksen sahkdasennustekniikkaan. Tyon aikana paasin tutustumaan ja pe-
rehtymaan erinomaisesti kayvien ydinvoimalaitosten sahkdteknisiin asen-
nuksiin. Loppusijoituslaitoksen asennukset noudattavat paasaantoisesti
kdayvien laitosten asennuksia. Eroavaisuuksia laitosten valilla on esimer-
kiksi, etta loppusijoituslaitoksessa ei ole reaktorin suojarakennusta, jossa
asennusteknisia vaatimuksia on enemman.

Tyon tarkoitus oli luoda sahko- ja automaatioasentajille ohjeisto. Kaytan-
nossa luvut viisi ja kuusi palvelevat tata tarkoitusta. Sisaltéon pyrittiin ko-
koamaan useimmin eteen tulleisiin asennusteknisiin ongelmiin. Muun mu-
assa etdisyydet, kiinnitykset ja puristusliitokset ovat tallaisia.

Painettua vihkoa ei toteutettu viela tassa vaiheessa vaan ohjeistoa kehite-
tddn ennen painatusta. Vihon suunnittelussa pitaa tehda yhteistyota vies-
tintdosaston kanssa mm. taittamisessa ja graafisen ulkonaon kanssa. Kap-
selointilaitokseen on suunnitteilla tila, johon tehddan malliasennuksia.
Mallisennusten valmistuttua siitd saadaan todellisia tilannekuvia painet-
tuun vihkoon.

Tyo oli hyva lapileikkaus ydinlaitosten asennusten erityisvaatimuksiin.
My0s loppusijoituskonsepti tuli tutuksi prosessin aikana. Turvallisuus tulee
aina huomioida ennen kaikkea ydinlaitoksen rakentamisessa, kayttéon-
otossa ja kdyttamisessa. Ydinalalla yllapidetaan ja kehitetdaan hyvaa turval-
lisuuskulttuuria.
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Liite 1
Sahkoteknisia asennusohjeita

Oman tyon tarkastus
- Johtimien sdikeet ovat mitoitettu oikein ja ne ovat vahingoittumatto-
mina liittimen sisalla seka eristdmaton johtimen osa on riittavan sy-
valla liittimessa.
- Kojeet ja johtimien eristeet ovat ehjia.
- Kytkenndille on tehty vetotesti.

- Kannet ja ovet sulkeutuvat vaivatta.

- Keskuksista ja koteloista on poistettu tyosta- ja kytkentdjate.

Johtimien merkkaus (kuva 27).

Kuva 27. Esimerkki johtimien merkinnéasta. (Posiva DMS)

Oikea puristusjarjestys.
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Kuva 28. Oikea puristusjarjestys. (ST 51.09, s. 8)

Paineentasauslaattojen kayttaminen

Kortiomginen puristysioatta, 5F$ 3737
/ A

Paineentasousaluslaatta | Sinkitty (8.8)

Kuva 29. Paineentasauslaatta ja puristuslaatta. (ST 51.09, s. 9)

MAADOITUKSEN LIITTAMINEN KOJEKOTELOON

|. Kuusioruuvi

2. Kotelon maalattu pohjalevy
3. Ulkohampainen tihtialuslevy
4. Kaapelikenki

5. Aluslevy

6. Jousialuslevy

7. Kuusiomutteri

8. Maadoituskisko

KYTRENTAKOTELD

POHJALEVY

®

RUNKOMAADOITUS
l r"\-= — f’_‘g
L e

REIKA
KISKOSSA

o~

.. PELTL

Kuva 30. Maadoituksen liittdminen. (Posiva DMS, 2019b)



Sub erottelua. (Posiva DMS, 2019d)
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Liite 2

Hylly, esim.
A-sub

Min. 1600

Hylly, =sim.
B-sub

Kuval: Min.1,5 m vapaata ilmatilaa kun hyllyt ovat
piiillekkiin tai menevit ristiin.

| Min 1000
0—0 e

Kuva 2; Minimi 1,0 m vapaata ilmatilaa kun hylhvt
owvat vierekkiin (myds pystvasennuksessa).

D

| =—=

rb'.ln_ 26

L e
Kuva 3: Palosuojan tulee ulottua vahintdin 150 mm

ylEpuolella olevan hyllyn ulkopuolelle, kuitenkin
vihintifin alemman hyllvn ulkoreunan tasalle.

—7
Min. 300
Min. 25 . .1‘.]:"!. 25

Kuva 4: Palosuoja ulee ulottua min. 300 mm vierel-
lid olevan hyllyn ylapuolell: seki olla hyllyn alareu-

Kuva 7:

Eri subiin kuuluvien paljaiden
kaapelien ctdisyys toisistaan
seindlle pifillekkiin asennettuna
on minimi 1,5 m kiinnitystavasta
rilppumatta.

e Min.
8 1500

nan tasolla.

Kuva 3: Eri subiin kuuluvien putkitettujen kaapelien
etdisyys toisistaan on min 25 mm kilnnitystavasta
riippumatia.

@q_ Min. 50 _1@

Kuva 6: Eri subiin kuulwvan putkitetun ja paljaan
kaapelin etdisyys toisistaar on min. 50 mm kiinnitys-
tavasta riippumatta

ﬁ min. 1000 [
B il

K.uva 8; Eri subiin kuuluvizn paljaiden kaapelien
etiisyys toisistaan pystyvasennuksessa tai kattoon
asennetiuna on minimi 1,0m kiinnitystavasta riip-
pumatta.




Fouva 9:

Palosuojan tulee ulottug 3

vihintgdn 150 mm kas- | Min. Min. i§, Min.
pelin ulkopunlelle asenmet- 150 25 25
taessa kaapeli seindpin-

taan kiinnityvstavasta riip- E

pumaria.

Kuva 10: Palosuojan tulee ulottus vihintidn 150 mm
kaapelin alapinnan alapuolelle asenncttacssa kaapeli
kattopintaan kilnnitystavasta rilppumatta.

2 Kaapelihylly 1

Min. Min.
wn 300
[ P
E
= Min. 1000 Min. 1000
— A ——— tai 300 tai 300
) Hiil‘l!lil’l!‘"" ‘t Kuva 12: Palosuojan tulee ulotua vEhintdan 1,0 m
alemman hyllyn reunasta vli risteiviin hyllyn pituns-

suintaan, Jos alla oleva hylly kuweluu luokkaan 3 tai 4
Kuva 11: Palosucjan tulee ulottua viihintiin 300 mm | tulee suojan ulottua vihintd4n 300 mm yli4 olevan
hyllyn reunasta ristefivin alemman hyllyn pituus- alemman hyllyn pituussuuntaan,

Min. 25

@
b Putkl \ h Putd _\

Kuva 14: Kaapelin ja putken risteyksessi on minimi-
etiisyys 50 mm,

|

Forva 13: Putkien risteyksessd on minimietiisyys
25 mim
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Min.300 , &

£

H

—_—F

.ﬁ"‘

b

{ Kaapell [

Kuva 16: Palosuojan tulee ulottua kaapelista vihin-

tiin 300 mm alta ristedvin kaapelin pituussuuntaan,

Min.-1500

4 Kaapeoll (1]

Kuva 15: Kaapelien risteyksessd on minimietfisyys
1,5m

—

In.‘IHJ, R

tal 300" §

Kuva 17: Palosucr]an tulee ulottua I:aapc]lsta vithin-
tiEn 1,0 m yli ristefivin kagpelin pituussuunnassa.
Jos alla oleva kaapeli kuuluu luokkaan 3 tai 4 tulee
suojan ulottua vahintiin 300 mm ylemmin kaapelin
pituussuuntaan.

Hln, 1m

b |

Kuva 18: Eri subien kaapelit erotetaan palosuojalla
vilipohjan lipivientiin saakka. Kaapin, pulpetin tai
murun koteloidun laitteen sisglld ei kiiyvteti sub-
crotuksia.

Fouva 19: En subien kaapelit erotetaan palosuojalla
seinfilipivienteihin saakka, PA-pulpetin alla ei sub-
erotusta kuitenkaan kiyvietd,

Kuva 20: Eri subien kaapelit erotetaan palosuojilla 1
m;n piihin reaktoritankin alaosaa. Reaktori-tankin
alla olevassa tilassa ei kiiytetd sub-erotusia.
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A-SUB C-SUB  B-SUB D-sus
y : / 4
IR tk. 1 At ! i
A= =Y A2 2_,
Ar— —=r 3 g
y = 4 1 , w & |;* e
t--—rh| - 1 L#
J ' A
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/ 21000 A W=, VY
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001200 3 PALOSUOIA
;m 1 —=
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30 3,
3o | &,
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Minimietdisyys samaan kaapeliluokkaan kuuluvien hyllyjen
alareuncjen valilld on 300 mm
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