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1 JOHDANTO

Toteutin opinnaytetyon Aro Systems QOY:lle. Aro Systems on talotekniikka-alan
perheyhtio ja silla on ollut toimintaa jo yli 65 vuoden ajan. Yhtiolta luonnistuu niin
sahko-, automaatio- ja LVI-alan seka kiinteistdhuollon ty6t. Yhtié toimii Helsingin,
Tampereen seka Oulun talousalueilla. Aro Systemsilla tydskentelee maanlaajui-
sesti lahes 400 henkilda. (1.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli paivittaa Aro Systemsille kayttoonottotarkastus-
ohje. Kayttoonottotarkastusohje tulee ainoastaan Aro Systemsin kayttoon. Kayt-
téonottotarkastusohje paivitettiin standardin SFS 6000:2017 mukaiseksi, koska
edellinen ohje oli vuoden 2008 standardin mukaan laadittu. Ohjeessa keskityin
sen selkeyteen, jotta kayttoonottotarkastuksen suorittaminen olisi helpompaa ja
nopeampaa, mutta samalla myds tulisi huomioitua kaikki epakohdat laitteistossa.
Yhdistin ohjeessa vaiheittain kaikki tarkastus- ja testausvaiheet. Tarkastusohjeen
aistinvaraisen tarkastuksen kohdassa on myds annettu esimerkkeja tyypillisista

puutteista seka niiden korjausehdotuksista.

Kayttoonottotarkastus on yksi olennaisimpia osia urakkaprojektissa, jotta se saa-
daan luovutettua maaraysten mukaisesti ja turvallisena asiakkaalle. Tarkastus
tulee suorittaa aina, kun tehdaan uutta kohdetta tai muutetaan tai laajennetaan
vanhaa. Kayttoonottotarkastuksista 10ytyy vaatimukset ja maaraykset sahkotur-
vallisuuslaista seka valtioneuvoston asetuksista. Pienjannitestandardista SFS
6000:2017 osasta 6 l16ytyy vaatimukset kayttoonottotarkastuksille ja niitd noudat-

tamalla toteutuvat saadosten mukaiset turvallisuusvaatimukset.



2 KAYTTOONOTTOTARKASTUKSIA KOSKEVAT SAADOKSET
JA OHJEET

2.1 Sahkoturvallisuuslaki ja valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista

Sahkodlaitteet ja sahkolaitteisto tulee suunnitella, rakentaa, valmistaa ja korjata
seka niita tulee huoltaa ja kayttaa kayttotarkoituksensa mukaisesti. Niista ei saa
aiheutua kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Niista ei saa
myoOskaan aiheutua sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti kohtuutonta hairiota. Nii-
den toiminta ei mydskaan saa hairiintya helposti sahkdisesti tai sahkomagneetti-
sesti. (2, 6§.)

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 43 § mukaan kayttoonottotarkastuksessa tulee
olla selvitetty riittavassa laajuudessa, ettei sahkdlaitteista aiheudu 6 §:ssa tarkoi-
tettua vaaraa tai hairiéta, ennen kuin se saadaan ottaa kayttéon. Myés muutos-
ja laajennustoille tulee suorittaa kayttoonottotarkastus. Kayttdonottotarkastuk-
sesta huolehtii sahkolaitteiston rakentaja, mutta sahkolaitteiston haltijan tulee
huolehtia sen suorittamisesta, mikali sahkdlaitteiston rakentaja on estynyt huo-
lehtimaan siitéa tai on laiminlydnyt velvollisuutensa. Sahkdlaitteiston rakentajan
tulee laatia kayttoonottotarkastuspoytakirja sahkolaitteiston haltijalle vahaisia
toita lukuun ottamatta. (2, 43§.)

Kayttddnottotarkastuspoytakirjan sisallosta tulee kayda ilmi kohteen yksildintitie-
dot, sahkolaitteiston rakentajan ja sahkotoiden johtajan nimi seka yhteystiedot.

Taman lisaksi tarkastuspoytakirjasta tulee 10ytya seuraavat asiat:

- selvitys sahkolaitteiston saanndsten ja maaraysten mukaisuudesta
- sovelletut standardit

- merkintd mahdollisista poikkeamista

- sahkoéturvallisuuslain 34 §:n mukaisien selvityksien olemassaolot

- yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

- tulokset tarkastuksista ja testauksista.

Kayttddnottotarkastuspoytakirja tulee allekirjoittaa tai varmentaa muulla luotetta-

valla tavalla tarkastuksen tekijan toimesta. (3, 48§.)



2.2 Kayttoonottotarkastuksia koskevat ohjeet

Ennen kuin uusi sdhkdasennus, lisays tai muutos otetaan kayttoon, siihen tulee
tehda kayttdonottotarkastus. Kayttddnottotarkastus suoritetaan standardin SFS
6000-6 mukaan. Tarkastuksessa todetaan, etta valtioneuvoston asetuksen
(1437/2016) mukaiset turvallisuusvaatimukset tayttyvat asennuksissa. Erikoisti-
loissa, kuten esimerkiksi laakintatiloissa ja rajahdysvaarallisissa tiloissa tulee
suorittaa lisatarkastuksia, jotka I6ytyvat standardeista (Iaakintatilat standardi SFS
6000-7-710 ja Rajahdysvaaralliset tilat standardi SFS-EN 60079-14). (4, s. 9.)

Kayttoonottotarkastuksen tekijan taytyy olla sahkdalan ammattilainen ja henki-
16114 tulee olla tehtavaan riittavasti ammattitaitoa. Talla varmistutaan siita, etta
tarkastuksen aikana sahkotyoturvallisuus ei vaarannu ja saadaan luotettava tar-
kastustulos. Kayttoonottotarkastuksessa on aistinvaraisia tarkastuksia seka mit-
tauksilla ja testauksilla todettavia asioita. Mittalaitteiden tulee olla kayttoonotto-

tarkastuksessa turvallisia seka soveltuvia tarkoitukseensa. (5, s. 343.)
2.2.1 Pienjannitestandardi SFS 6000-6:2017

Pienjannitestandardista SFS 6000 2017 osasta 6 l0ytyvat vaatimukset pienjanni-
telaitteistojen kayttoonottotarkastuksille seka kunnossapitotarkastuksille. Stan-
dardissa kaydaan lapi vaatimukset kayttdonoton tarkastuksille ja testauksille.
Tarkastuksilla ja testauksilla maaritetaan, taytetdankd standardin SFS 6000 mui-
den osioiden vaatimukset. Standardin osassa 6 esitetaan myds kayttoonottotar-
kastuksen tulosten raportoinnille vaatimukset. Lainsaaddsten mukaiset olennai-
set turvallisuusvaatimukset taytetdan standardin mukaisella kayttéonottotarkas-
tuksella. Aurinkosahkojarjestelmien, kotiautomaatiojarjestelmien seka tietoliiken-
neverkkojen vaatimukset ja lisdvaatimukset I0ytyvat niitd koskevista standar-
deista. (6, s. 439.)



2.2.2 ST-ohjeet

ST-kasikirja 33 sisaltaa ohjeet rakennusten sahkdasennusten tarkastuksiin. Se
on kirjoitettu standardin SFS 6000:2017 pohjalta ja kirjassa on kayttdéonottotar-
kastuksista paljon tietoa. ST-kasikirjassa 33 on poimittu standardissa viitattujen
kohtien tiedot yhteen, jolloin oleelliset asiat ovat samalla sivulla. (4.)

Hyviin asennustapoihin keskittyvassa ST-kasikirjassa 34 on osio kayttdonottotar-
kastuksista. Se on pelkistetympi versio ST-kasikirjasta 33, mutta se sisaltaa run-

saasti hyodyllista ohjeistusta. (7.)

ST-kortissa 51.21.05 on kayttoonottotarkastuspoyta. Se kelpaa my0s viralliseksi
poytakirjaksi. Kayttoonottotarkastuspdytakirjassa on lahes kaikki kohdat, mita
opinnaytetydssa sivutaan. Sieltd voi katsoa myds taulukoita seka tarkastus- ja

mittausohjeet. (8.)



3 AISTINVARAINEN TARKASTUS

3.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvarainen tarkastus on laajin osa kayttoonottotarkastuksia ja se ajoittuu koko
tydsuorituksen ajalle. Tarkastukset paaosin kohdistuvat mekaaniseen ja vetta
vastaan tehtyyn suojaukseen, palo- ja kosketussuojaukseen seka merkintdihin ja

dokumentaatioon. Vaatimuksia voi tulla esiin myos tapauskohtaisesti. (4, s. 11.)

Aistinvaraisessa tarkastuksessa kiinnitetddn huomiota sahkolaitteiden laitestan-
dardien turvallisuusvaatimusten mukaisuuteen, seka siihen, ettd ne on valittu ja
asennettu standardisarjan SFS 6000 vaatimuksien seka valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Lisaksi kiinnitetdan huomiota sahkdlaitteiden ulkopuolisiin vaurioihin,

kuten kotelointeihin ja eristyksiin. (6, s. 441.)

Sahkolaitteen vaatimuksenmukaisuuden kertoo sahkolaitteessa tai pakkauk-
sessa oleva CE-merkki, jolla valmistaja vakuuttaa, etta pienjannite- ja EMC-di-
rektiivin turvallisuusvaatimukset tayttyvat. Jos vaatimuksenmukaisuudesta ei ole

selvyytta, tulee laitteen valmistajalta pyytaa selvitys siita. (5, s. 344.)
3.2 Suojaus sahkoiskulta

Perussuojauksen kunnossa olo on edellytys sahkodiskulta suojaamiselle. Kaape-
leiden eristysten ja sahkolaitteiden koteloiden tulee olla ehjia ja paikoillaan. Li-
saksi eri tiloissa tulee olla niihin hyvaksytty vikasuojausmenetelma. Suojaus au-
tomaattisen poiskytkennan avulla tulee useimmiten kyseeseen uudisrakennuk-
sen suojausmenetelmana, talldin edellytetdan suojamaadoitettavien laitteiden
kayttdéa. llman suojakosketinta olevia pistorasioita voi olla viela kaytdssa vanhem-
missa rakennuksissa, naiden osalta varmistetaan silmamaaraisesti, etta ne ovat

riittdvan etaalla suojamaadoitetuista pistorasioista. (5, s. 344.)

Kohteissa, joissa vaaditaan lisasuojaus, tulee varmistaa sen olemassaolo. Vika-
virtasuojakytkinta kaytetdan lisasuojauksena valaistus-, pistorasia ja lammitys-
ryhmissa tai palovaarallisissa tiloissa. (4, s. 11.) Lisasuojauksen tarve ja tyyppi
maaritellaan kohteen tai tilan mukaan (9, s. 87, 95-96).



3.3 Palosuojaus

Sahkdlaitteiden sijoittelut tarkastetaan aistinvaraisesti, ettei laitteiden aiheuttama
lampo voi aiheuttaa vaarallista lampenemista laitteelle tai ymparistolle. Lampda
tuottavien laitteiden osalta varmistetaan, ettd ne on asennettu valmistajan ohjei-
den mukaisesti ja niissa tayttyvat ohjeissa annetut suojaetaisyydet, seka etta ky-
seiset laitteet ovat soveltuvia kyseisiin tiloihin. Kaapeleiden kaapeliluokan tulee
myoskin olla tilaan sopiva, eivatka kaapelilapiviennit saa huonontaa rakenteiden

vaadittua paloteknista suojausluokkaa. (5, s. 345.)
3.4 Johtimien valinta

Johtojen kuormitettavuuden kannalta tarkastetaan johdinpoikkipinta-alojen,
asennustapojen seka asennusreittien suhteen, etta ne ovat suunnitelmien mukai-
set tai etteivat ne ylita johtojen laskettua kuormitettavuutta muutoksien takia. Li-
saksi tarkastetaan, ettei lampoeristeiden sisaan ole asennettu kaapeleita (5, s.
345). Lampoeristys heikentaa johdon jaahtymista eika kaapelia saa taten asen-

taa lampo6a eristdvaan materiaaliin yli 50 cm:n matkalle (10, s. 231).

Hairiosuojauksen kannalta kaapelityypilla ja niiden sijoittelulla on tarkea merkitys
esimerkiksi taajuusmuuttajakaytoissa. Kaapelityypin valinnoissa ja sijoitteluissa

tulee noudattaa valmistajan antamia ohjeita. (5, s. 345.)

Johtojarjestelman valinnassa ja asennuksissa tulee olla huomioituna SFS 6000-
1 perusperiaatteet. Perusperiaatteet koskevat kaapeleita ja johtimia, niiden paat-
tamisia seka liitoksia, tukemista tai kiinnittamista seka niiden kotelointia tai suo-
jausta ulkoisilta tekijoéilta. (10, s. 222.)

Johtojarjestelmien valintaan ja asentamiseen vaikuttavat asennuspaikan ominai-
suudet, seinien tai rakennusten muiden osien ominaisuudet niiden toimiessa joh-
tojen asennusalustana, kotielainten tai ihmisten mahdollisuus johtojen koskette-
luun, jannite, sahkOmagneettisia rasituksia aiheuttavat oikosulku- ja maasulkuvir-
rat, sahkdmagneettiset hairiét seka muut rasitukset, jotka asennuksen tai kayton

aikana voivat kohdistua johtojarjestelmaan. (11, s. 22.)



Lampunpitimen kantaosaan tulee olla kytkettyna vaihejohdin seka yksivaihei-
sissa kytkinlaitteissa johtimena tulee kayttaa aarijohdinta (5, s. 439). Nollajoh-
dinta ei saa yksistaan katkaista kytkinlaitteella (12, s. 301), koska tdma aiheuttaa

nollavian, joka saattaa sarkea virtapiirissa olevat sahkolaitteet (7, s.150).
3.5 Suojalaitteiden valinta

Oikosulku- ja ylikuormitussuojien tulee olla asennettu ja sijoitettu oikein. Lisaksi
varmistetaan niiden selektiivisyys, asettelut ja yhteensopivuus. Jannitteenale-
neman ja laskennallisten oikosulkuvirta-arvojen kannalta muutokset johdinpituuk-

sissa vaikuttavat laskelmiin. (4, s. 12.)

Keskuksiin asennettujen suojalaitteiden tulee olla suunnitelmien mukaiset. Suun-
nitelmista poikkeavien suojalaitteiden asennuksissa on varmistettava, niiden omi-
naisuuksien sopivuus keskukseen. Aseteltavat suojalaitteet tulee vastata koh-
teen virta-arvoja. (5, s. 437.)

Asennuksen liittymakohdan lahelle pitda asentaa ylijannitesuoja silloin, kun se on
vaadittu. Tyypin 2 ylijannitesuojaa kaytetaan suojaamaan sahkoverkon kautta tu-
levia kytkenta- ja salamajannitteitd. Kun kaytetaan ulkoista salamansuojausjar-
jestelmaa tai muuta suojausta suorien salamaniskujen vaikutuksilta, pitaa tyypin
2 lisaksi olla tyypin 1 ylijannitesuoja tai tyypin 1 ja 2 yhdistelmasuoja. Mikali asen-
nuksessa on ilmajohtoliittyma eika siina ole ulkoista salamasuojausjarjestelmaa,
pitdd ottaa huomioon viimeisen pylvaan seka asennuksen sisddnmenokohdan
valille tuleva suora salaman iskun mahdollisuus ja sen vaikutukset sahkolaitteis-
toihin. Talléin voidaan valita oikean tyyppiset ylijannitesuojat eri kohteisiin. Tyyp-
pia 1 kaytetaan kohteiden liittymiskohdissa tai sen laheisyydessa. Tyypin 2 ja 3
lisdylijannitesuojia voidaan kayttda suojaamaan herkkia laitteita, mutta niita ei
saa kayttaa ilman liittymiskohtaan asennettuja ylijannitesuojia. Lisaksi eri suoja-
tyyppien tulee olla yhteensopivia keskenaan. (12, s. 313-314.)

3.6 Erotus- ja kytkentalaitteiden valinta

Sahkdlaitteiden tarvitsemien kaytto-, ohjaus-, poiskytkenta- ja hatakytkentalaittei-
den sijaintien seka laitteiden kilpien ja kayttomerkintdjen tulee olla kunnossa ja
asennettuna. (4, s. 12.)



Keskusten moottorilahdot varustetaan yleensa erotuskytkimella. Pienissa kes-
kuksissa, joissa ei ole erotuskytkinta, tulee olla vaatimuksen edellyttdmat merkin-
nat. (5, s. 437.)

3.7 Ulkoisten tekijoiden vaikutus

Sahkolaitteiden tulee soveltua asennuskohteensa olosuhteisiin. Ulkoiset tekijat
vaikuttavat sahkolaitteiden valintaan. Sahkdlaitteiden kotelointiluokat maarayty-
vat polyn, kosteuden seka tilan rajahdys- tai palovaarallisuuden mukaan. (5, s.
436.)

Ulkoisia tekijoita ovat

- ymparistdn lampdtila

- kosteusolosuhteet

- ulkoiset lammonlahteet

- vieraat kiinteat aineet

- likaantumista tai korroosiota aiheuttavat aineet
- varahtelyt seka iskut

- muut mekaaniset rasitukset

- elaimiston esiintyminen

- kasvillisuus ja homekasvustot

- auringonsateily

- tuuli ja seismiset vaikutukset

- varastoitavien ja kasiteltdvien materiaalien luonne

- rakenteiden suunnittelu.

Asennuksien tulee olla maaraystenmukaisia uloskaytavien sahkdasennuksissa
seka tiloissa, joissa on palovaara materiaalien kasittelyn tai varastoinnin osalta.
(4, s.12-13.)

3.8 Piirustukset ja tunnukset

Standardin mukaisissa asennuksissa johdinvarien tulee olla tunnistettavissa seka
tarvittavat merkinnat tulee 16ytya kytkentatiloista. Nolla- ja suojajohtimien tulee

olla tunnistettavissa. (5, s. 438.)



PEN-, PEL- ja PEM-johtimien tulee olla keltavihreita ja niissa tulee olla sininen
lisamerkinta. Muut johtimet tulee olla tunnistettavissa joko vareilla tai numeroilla.
Sinista nollajohdinta saa kayttaa aarijohtimena tai muissa tarkoituksissa, mikali
ei ole sekaantumisen vaaraa eika nollajohdinta ole kaytdssa. Suojajohtimena kui-
tenkaan ei saa kayttaa nollajohdinta. (13, s. 195-196.)

Sahkdasennusten kaavioiden, piirustuksien ja taulukoiden tulee olla standardien
SFS-EN 61082 ja SFS-EN 81346 mukaan laadittuja. Dokumenteista tulee 16ytya
erityisesti virtapiirien laji ja rakenne, joista nakyy kulutuspisteiden sijainnit, johti-
mien lukumaara ja koko seka johtojen tyypit. Naiden lisaksi tulee 16ytya suoja-,
kytkin- ja erotuslaitteiden tiedot, joilla voidaan tunnistaa niiden ominaisuudet ja
sijainnit. Kyseiset tiedot voivat olla luettelomuodossa yksinkertaisemmissa asen-
nuksissa. Asennusten tarpeen mukaan dokumenttien tulee sisaltaa tiedot johti-
mien tyypeista ja poikkipinta-aloista, virtapiirien pituuksista laskelmia varten, suo-
jalaitteiden lajeista ja tyypeista seka niiden mitoitusvirroista ja asetteluista, seka
suojalaitteiden katkaisukyvyista ja prospektiivisista oikosulkuvirroista. Piirustuk-
sista ja dokumenteista tulee selvitd myos peitossa olevat asennukset seka paivi-
tetyt muutokset. (13, s. 197.)

Asennusten valmistuttua vaaditut merkinnat tulee tarkastaa, jotta ne ovat paikal-
laan ja vastaavat suunnitelmia. Suojalaitteiden merkinnodista tulee selvitd mihin

virtapiiriin se kuuluu ja laitteen nimellisarvot. (5, s. 348.)

Keskuksissa olevien virtapiirien ja suojalaitteiden merkinnat tulee olla tunnistet-
tavissa (5, s. 348). Merkintdjen tulee olla selkeita, jotta sahkolaitteiden kayttd on

turvallista ja virheetdnta (4, s. 13).
3.9 Johdinliitokset ja paatteet

Ennen rasioiden ja koteloiden sulkemista tulee olla varma, etta liittimet ovat so-
veltuvia kyseisille johdintyypeille ja -materiaaleille. Asennuksia ei saa jaada sel-
laisiin paikkoihin, joissa niihin ei paase kasiksi tarkastuksia, testauksia tai huoltoa
varten. (5, s. 348-349.)

Kohteita, joissa ei tarvitse paasta kasiksi liitoksiin, ovat maahan asennetut liitok-

set, kapseloidut tai massaan valetutut litokset, lammitysjarjestelmien kylmien



paiden liitokset, hitsaamalla, juottamalla tai puristustyokaluilla tehdyt liitokset
seka asianmukaisen tuotestandardin vaatimukset tayttavan laitteet litokset. (10,
s. 233.)

3.10 Maadoitukset ja suojajohtimet

Maadoitus- ja suojajohdinjarjestelmassa kaytettyjen johtimien sekd maadoitus-
elektrodien tulee olla maaraysten mukaiset. Asennuksissa tulee olla suojajohti-
met, jos niissa on varauduttu suojajohtimen kayttddnottoon, vaikka sita ei ensi-

asennuksen yhteydessa oteta kayttoon. (4, s. 13.)

Keltavihreata johdinta tulee kayttaa vain ja ainoastaan suojajohtimena. Suojajoh-
timen kayttaminen nolla- tai vaihejohtimena aiheuttaa kuolettavan sahkoétapatur-
man ennen pitkda. PEN-johtimena kaytettyna keltavihredan johtimeen tulee lait-
taa sininen lisamerkki tai PEN-teippi. PEN-johdinta kayttaessa johtimen poikki-
pinta-alan tulee olla 10 mm? kuparilla ja 16 mm? alumiinilla. (7, s. 144.)

Suojamaadoitusjohtimien tulee olla kytkettyna jannitteelle alttiisiin osiin kyseisen
(TN-, TT- tai IT-) jarjestelman maadoitustavan mukaisesti. Jannitteelle alttiit osat
voidaan yhdistaa yksin, ryhmissa tai yhteisesti kyseiseen maadoitusjarjestel-
maan. Standardin SFS 6000-5-54 vaatimukset tulee tayttya suojamaadoituksen
johtimella. Jokaisen virtapiirin suojamaajohdin tulee yhdistda kyseessa olevan
jarjestelman suojamaadoitusjarjestelmaan. Jannitteelle alttiita osia voivat olla esi-
merkiksi LVI-putket, kaasuputket, ilmanvaihtojarjestelmat, lammitysjarjestelmat,
rakenneterakset tai sahkokourut. Putkistojen epajohtavuuskohdat (vesimittari

yms.) tulee myds varmistaa tai kytkea yli sopivalla johtimella. (9, s. 74.)
3.11 Sahkolaitteiston vaatima tila

Sahkdlaitteiden ja johdotusten tulee olla sijoitettuna ja asennettuna siten, etta nii-
den luokse paasee mm. kayton, tarkistusten ja huollon yhteydessa seka liitosten
muutosten tai lisdyksien takia. Sahkolaitteiden sijoittaminen koteloihin tai vastaa-
viin ei saa vaikeuttaa merkittavasti paasya niihin (13, s. 194). Kytkin- ja ohjaus-
laitteiden kayttotarkoitus on merkattava kilvilla tai muulla tavalla, mikali sekaan-

tumisen mahdollisuus on olemassa. (13, s. 195.)



Sahkotilojen tulee olla merkitty kilvilla selkeasti ja nakyvasti. Niihin saavat paasta
vain luvan omaavat henkil6t. Sahkotiloista pitda olla mahdollisuus paasta pois

ilman erillisia avaimia, tyokaluja tai muuta laitetta. (14, s. 209.)
3.12 Suojaus sahkomagneettisilta hairioilta

Sahkolaitteiston tai sahkolaitteen pitaa olla kyseisen ajankohdan tekniikan taso
huomioon ottaen suunniteltu seka valmistettu. Radio- ja telelaitteiden tai muiden
laitteistojen toiminta ei saa hairiintya sahkolaitteiden tai -laitteistojen sahkdomag-
neettisten hairididen takia. Sahkolaitteiden tai -laitteiston tulee sietaa niiden kay-
ton aiheuttamaa sahkdmagneettista hairiota niin, ettei sen toiminta hairiinny koh-
tuuttomasti. Kiinteissa asennuksissa huomioidaan komponenttien aiottu kaytto-
tarkoitus ja noudatetaan asennuksessa hyvia teknisia kaytantoja. Komponenttien
asennuksella ja kayttotarkoituksen tietojen huomioinnilla varmistetaan, etta tay-

tetaan yleiset vaatimukset. (15, liite.)

Sahkolaitteiden tulee olla EMC-standardin tai asianomaisen tuotestandardin vaa-
timuksen mukaisia (16, s. 150). EMC-vaatimusten toteutuminen varmistetaan tar-

kastamalla aistinvaraisesti seuraavat asiat:

- on kaytetty TN-S jarjestelmaa

- hairiésuojauksen kannalta maadoitukset oikein toteutettu

- on huomioitu standardin SFS 6000 luvun 444 vaatimukset kaapeleiden
valinnoissa, sijoittelussa ja asennuksissa

- asennusymparisto otettu huomioon laitteiden valinnassa

- on noudatettu valmistajan asennusohjeita esim. kaapelityypeissa ja pi-

tuuksissa taajuusmuuttaja-asennuksissa. (5, s. 439.)



4 MITTAUKSET ENNEN KAYTTOJANNITTEEN KYTKEMISTA

Aistinvaraisten tarkastusten lisaksi kayttoonottotarkastukseen liittyy myos erilai-
sia mittauksia seka toimintatesteja. Laskennallisesti osoitetuilla arvoilla voidaan
korvata osa mittauksista, mutta voi olla jarkevaa tehda muutamia pistokoeluon-
toisia tarkistuksia varmistamaan lahtdarvojen ja muiden tietojen oikeellisuus. (4,
s. 18.)

Mittauksilla varmistetaan muun muassa suojausjarjestelmien toimivuus seka ettei
virhekytkentojen takia jannitetta ole siihen kuulumattomissa osissa. Testattavan
asennuksen osion tulee oltava taysin valmis ennen mittauksia. Mittaustuloksia on
tarkea osata tulkita oikein ja mittauspoytakirjassa tulee nakya mittaustuloksien
oikeellisuus. (5, s. 439.) Mittaus- ja tarkastuslaitteet seka menetelmat tulee valita
standardisarjan SFS-EN 61557 asianomaisen osan mukaisesti (6, s. 442).

Sahkdlaitteiston on oltava riittavan turvallinen ennen jannitteen kytkentaa, joten
siksi tarkastukseen aistinvaraisten tarkistusten lisaksi kuuluu myoés jannitteetto-
mia mittauksia. Suojajohtimien jatkuvuuden seka eristysresistanssin mittaukset
tehdaan kattavasti ennen jannitteen kytkentaa. Harvinaisempia mittauksia ovat
SELV-piirien, PELV-piirien tai suojaerotettujen piirien, lattia- ja seinapintojen seka
maadoituselektrodin resistanssin mittaukset, mutta nekin suoritetaan kattavasti

silloin, kun niita on. (4, s. 18.)
4.1 Pienjannitejarjestelman eristysresistanssin mittaus

Jannitteisten osien (vaihejohtimet ja nollajohdin) tulee olla riittavasti eristettyja
maasta ja se varmistetaan mittaamalla eristysresistanssi sahkdasennuksista.
Mittaus tulee suorittaa ennen kayttoonottoa jannitteettomassa laitteistossa stan-
dardin mukaisella mittarilla. Mittausjannite valitaan jannitejarjestelman tai nimel-
lisjannitteen perusteella ja mittaustuloksen minimiarvon tulee olla sen mukainen
(taulukko 1). Mittauksen ajaksi tulee poistaa nolla- ja suojamaajohtimien yhdistys
TN-S-jarjestelmassa (kuva 1). Mittaus voidaan suorittaa valmiin laitteiston yh-
desta kohdasta kattamalla koko asennukset tai erikseen keskuskohtaisesti. Ko-

konaisuutta mitattaessa tulee kaikkien mekaanisten kytkimien ja johdonsuojakat-



kaisijoiden olla |-asennossa seka sulakkeiden paikoillaan. Kontaktorilla tai vas-
taavalla laitteella varustetun virtapiirin mittaukset on suoritettava erikseen. (5, s.
352.)

TAULUKKO 1. Eristysresistanssin pienimmét sallitut arvot pienois- ja pienjanni-

tesédhkbasennuksissa (7, s. 151).

Jannitejarjestelma tai Koestusjannitteen Eristysresistanssin
nimellisjannite suuruus tasajannitteelld minimiarvo
pienoisjannitejarjestel- | 250VDC 0,5 MQ
mét SELV ja PELV
pienoisjannite- 500VDC 1,0 MQ
jarjestelma FELV _
pienjannite, enintddn 500VDC 1,0 MQ
500V
pienjannite, yli500V | 1000 VDC 1,0 MQ

Mikali koko laitteistoa mitattaessa eristysresistanssin arvo ei vastaa taulukon 1
mukaista arvoa, tulee laitteisto jakaa pienempiin ryhmiin tai jopa yksittaisiin ryh-
majohtoihin. Kun vika 16ytyy ryhmajohtotasolta, vika tulee selvittaa ja poistaa en-

nen jannitteen kytkemista laitteistoon. (4, s. 25.)

Mikali virtapiirit sisaltavat ylijannitesuojia, elektronisia laitteita tai muita vastaavia
laitteita, tulee ne erottaa eristysresistanssin mittauksen ajaksi, koska ne voivat
vaikuttaa mittaukseen tai rikkoutua mittauksessa. Tallaisissa tapauksissa voi-
daan pienentaa myos mittausjannitetta 250 V:n tasajannitteeseen, mikali laittei-
den erottaminen on vaikeaa, mutta mittaustuloksen tulee kuitenkin olla sama kuin
mitattaisiin 500 V:n tasajannitteelld (taulukko 2). Vaihe- ja nollajohtimet voidaan
kytkea mittauksen ajaksi yhteen, jolloin vikaantumisvaara tai testituloksen muut-
tuminen voidaan valttda 500 VDC:n koestusjannitetta kayttaessa. Nollajohtimet
tulee irrottaa, mikali sdhkdéenergian mittaukset ja tariffinohjauslaitteet ovat kytket-
tyna PEN-johtimeen, koska ne voivat vaurioitua. Johtimien irrottamatta jattami-
nen voi vaikuttaa mittaustulokseen, koska laitteiden ja johtimien kautta muodos-
tuu maan potentiaaliin yhteys, jolloin tulos voi jaada alle hyvaksyttavan arvon. (4,
s. 23.)



Mikali TN-C-jarjestelmaan sisaltyy elektroniikkalaitteita, tulee niiden valmistajalta
pyytaa selvitys varotoimista ennen eristysresistanssimittausta laitteen vahingoit-
tumisen valttamiseksi. Elektroniikkalaitteen voi myos irrottaa mittauksen ajaksi tai
kayttaa 250 VDC:n mittausjannitetta, mutta mittaustuloksen tulee silti olla vahin-
tdan 1 MQ. (5, s. 353.)

1. Tee laitteisto jinnitteettdmilksi.
1. Varmista mitattavan aloeen kytkimien ja varokkeiden tila (kattavuus).

3. Varmista, ettd nollapiirissi ei ole jinnitteellisii laitteistoja (tariffilaitteet).
4. Irrota N—PE-yhdistys.

5. Tee mittauskytkennit (nolla- ja vaihejohtimien yhdistys ei vilttim&ton).
6. Suorita mittaukset.

7. Palauta laitteisto toimintakuntoon.

8. Varmista N- ja PE-johtimen yhdessiolo mittaamalla.

( Alopita mittaukset piikeskuksesta ja pienenni
L mitattavaa aluetta, kunnes vaatimus saavutetaan.

Huom! Limmityskaapelit ja -kelmut aina erikseen.

L b
L2 - 2
L3 -~
PEN 09 -
Kontaktorilihddt tms. mitattava jokainen erikseen.
Varmista mittauksen kattavuus muutoinkin (sulakkeet, kytkimet yms. kiinni).

KUVA 1. Asennuksen eristysresistanssin mittaaminen (4, s. 26).
4.1.1 SELV-, PELV- ja sahkoisesti erotettujen piirien mittaukset

Asennuksissa on usein SELV- ja PELV-piireja ja niiden eristysresistanssi tulee
mitata suurempijannitteisen piirin ja SELV-/PELV-piirin valilta (kuvat 2 ja 3). Eris-
tysresistanssi tulee mitata myos SELV-piirin ja suojamaan valiltd, koska SELV-
piiria ei saa maadoittaa (kuva 3). SELV- ja PELV-piirissd on kaytettava 250
VDC:n mittausjannitetta (taulukko 1). Sahkoisesti erotettujen piirien eristysresis-
tanssi tulee mitata jannitteisten johtimien ja piirin valilta, ensioé- ja toisiopuolen
valiltd seka maan ja maasta erotetun piirin potentiaalintasausjohtimen valilta
(kuva 4). Sahkoisesti erotettujen piirien mittaus suoritetaan 500 VDC:n mittaus-
jannitteella (taulukko 1). (5, s. 355.)
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KUVA 2. SELV-piirin eristysresistanssimittaus (4, s. 26).
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KUVA 3. PELV-piirin eristysresistanssimittaus (4, s. 27).
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KUVA 4. Suojaerotus-piirin eristysresistanssimittaus (4, s. 28).

SELV- ja PELV-jarjestelmissa kaytetaan suojausmenetelmana pienoisjannitetta,
joka on =120 VDC tai < 50 VAC. SELV-piirin muuntajan tulee tayttaa samat vaa-
dittavat ominaisuudet kuin suojaerotusmuuntajan. PELV-piirissa toinen toisio-
puolen navoista tai jannitteelle alttiit osat voidaan yhdistaa suojamaadoitukseen.
Suojaerotuspiirissa ensio- ja toisiopuolella on sama 230 VAC:n jannite ja siina
kaytetaan suojausmenetelmana virtapiirien galvaanista erotusta toisistaan. Sah-
koisen erotuksen ja suojaerotuksen erona on se, ettd sahkoisessa erotuksessa
muuntajan rakenteessa voidaan kayttda ensio- ja toisiopuolen valilla yksinker-
taista eristysta, kun taas suojaerotusmuuntajassa tulee olla lisderistys tai kak-
soiseristys. Mikali sahkoisesti erotetussa piirissa kaytetaan useampaa kuin yhta
kulutuslaitetta tulee tarkastaa laskelmilla tai mittaamalla, etta vahintaan yksi vial-
linen piiri kytkeytyy pois kahden eri oikosulun sattuessa samanaikaisesti, joko
aarijohtimien ja suojaavien potentiaalintasausjohtimien tai potentiaalintasauk-

seen liitettyjen jannitteelle alttiiden osien valilla. (4, s. 26-28.)



4.1.2 Lattia- ja seinapintojen mittaukset

Lattia- ja seindpintojen resistanssi tai impedanssi sahkdturvallisuuden kannalta
tarvitsee varmistaa vain melko harvoin. Mittaukset suoritetaan yleensa sahkdla-
boratorioissa ja korjaamotiloissa (4, s. 28). Tiloissa, joissa mittaukset vaaditaan,
ne on tehtava vahintaan kolmesta kohdasta. Yksi mittaus on tehtava noin metrin
paasta tilan muusta kosketeltavasta johtavasta osasta. Loput kaksi mittausta voi-
daan tehda kauempana. Kaikille mittausta vaativille pinnoille tulee tehda sama

mittaussarja. (6, s. 444.)

Resistanssin tai impedanssin mittaaminen eristavasta lattia- tai seinapinnasta pi-
taa suorittaa joko jarjestelman nimellistaajuudella ja jannitteellda maahan tai yh-
distettyna eristysresistanssimittaukseen pienemmalla jannitteella ja jarjestelman
nimellistaajuudella. Eristysresistanssinmittauksessa tulee kayttaa standardin
SFS-EN 61557-2 mukaista mittalaitetta. Tarkemmat mittausmenetelmat 16ytyvat
standardin SFS 6000-6:2017 liitteesta 6B seka standardin SFS 6000-4-41 liit-
teesta 41C. (6, s. 453.)

4.1.3 Sahkolammityskaapelien ja -kelmujen mittaukset

Lammityskaapelit ja -kelmut ovat asennustapansa vuoksi alttiita vahingoittumi-
selle, joten niiden eristysresistanssi on mitattava ennen asennusta ja heti asen-
nuksen valmistuttua. Sahkoélammitin voi olla jarkevaa mitata jo pakkauksessa,
jotta tietda lammittimen olevan oikea (4, s. 29). Taman lisaksi voidaan mitata sah-
kolammittimen resistanssi seka syottokaapelin suojajohtimen ja lammityskaape-

lin suojajohtimen valinen eristystaso (kuva 5). (5, s. 353.)

Kaikki mittaustulokset merkitaan seka mittauspdoytakirjaan etta sahkélammittimen
valmistajan takuutodistukseen takuun sailyttamisen takia. Mittauspdytakirjaan tu-
lee merkita myOs jannite-, resistanssi- ja tehoarvot, jotka I6ytyvat [ammittimen
arvokilvesta. Mittaustuloksista on syyta varmistaa arvokilven antamien arvojen

vastaavuus ennen sahkolammittimien peittamista. (4, s. 29.)
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KUVA 5. Lammityskaapelin eristys- ja silmukkaresistanssimittaus (4, s. 29).
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4.2 Suojajohtimien jatkuvuus

Suojajohtimien jatkuvuuden mittauksen tarkoituksena on selvittda suojajohdinpii-
rien jatkuvuus, jotta varmistetaan vikasuojauksen toimivuus (5, s. 350). Maadoi-
tus-, suojamaadoitus-, PEN- seka potentiaalintasausjohtimet luokitellaan suoja-
johtimiksi (4, s. 19). Maadoitusjohtimien jatkuvuus on mitattava myés maadoitus-
elektrodilta ja salamasuojausjarjestelmalta paamaadoituskiskoon. Suojamaajoh-
timien jatkuvuus on mitattava keskuksien PE-kiskolta jokaiseen ryhmalaittee-
seen, kuten sahkdmoottorin tai lieden runkoon seka pistorasioiden maadoitus-
liuskoihin (kuva 6). Jokaisesta metalliputkesta ja ilmanvaihto- ja lammitysjarjes-
telman osasta tulee mitata paapotentiaalintasausjohtimen jatkuvuus paamaadoi-
tuskiskoon. Lisapotentiaalintasausjohtimien jatkuvuus tulee mitata kyseisen tilan
kaikkiin suojamaadoitettuihin laitteisiin, metalliputkistoihin seka viemareihin (7, s.
149). Ryhman 2 laakintatiloissa lisapotentiaalintasausjohtimien jatkuvuus tulee
mitata lisdpotentiaalintasauskiskolta jokaiselle pistorasian maadoitusliittimelle,
kiinteasti asennettujen laitteiden suojaliittimille sek& muille johtaville osille ja nii-
den yhteenlaskettu resistanssi ei saa olla suurempi kuin 0,2 Q (5, s. 387). Tarkein
seikka mittauksissa on, etta jokainen suojajohdinyhteys mitataan ja tehdaan lai-
tekohtaisesti (5, s. 350). Pidemmilla matkoilla voidaan hyddyntaa johtojen muita

johtimia (kuva 7).
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KUVA 6. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus (8, liite 2).
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KUVA 7. Pitkien johtojen suojajohtimen jatkuvuuden mittauksen vaihtoehtoiset
tavat. 1) Ldhekkéin sijaitsevien jakokeskusten nousujohtojen hyvéksikaytto. 2)
Nousujohdon nollajohtimen hyvéksikaytté véliaikaisesti. 3) Nousujohdon vai-

hejohdinta hyvéksikayttaen véliaikaisesti. (4, s. 22.)

Jatkuvuuden mittauksessa tulee mittalaitestandardin mukaan kayttaa 4-24 V:n
kuormittamatonta tasa- tai vaihtojannitetta ja 200 mA:n minimimittausvirtaa (5, s.
350). Mittalaitteiden mittajohtimet tulee mitata ensimmaiseksi ja niiden resistanssi

tulee kompensoida mittalaitteessa tai vahentaa mittaustuloksesta (4, s. 19).



Suojajohtimien jatkuvuutta mitattaessa johtimia ei tarvitse irrottaa kytkennoista,
mutta TN-S-jarjestelmassa on irrotettava nolla- ja suojamaajohtimen yhdistys jan-
nitteettdmien mittauksien ajaksi, siis myos eristysresistanssin mittauksessa. Ryh-

majohtojen mittauksissa riittaa vain syottokaapelin nollan irrotus. (4, s. 19.)

Mittaustuloksille ei ole annettu mitaan tarkkaa raja-arvoa, milloin se olisi hyvak-
sytty, mutta yleensa tulos saa olla enintaan noin 1 Q. Mittaustulos voi olla myos
suurempikin, mikali suojajohtimet ovat pitkia. Saatua mittaustulosta voidaan ver-
rata poikkipinta-alan seka pituuden perusteella taulukon 2 arvoihin, jolloin voi-
daan verrata, onko mittaustulos samaa suuruusluokkaa. Mikali nama arvot eroa-

vat toisistaan huomattavasti, tulee poikkeaman syy selvittaa. (5, s. 350.)

TAULUKKO 2. Kupari- ja alumiinijohtimien resistansseja (4, s. 21).

Johdin- Kuparijohdin Alumiinijohdin
[.)oikki- Resistanssi Resistanssi Resistanssi Resistanssi
pitacaln. | oosin kobits 100 metri metrii kohti 100 metrii
e 0 kohti / ©Q Q kohti / O
1.5 0,0115 1.15 — -
2,5 0,0069 0,69 = =
4 0,0043 0,43 - -
6 0,0029 0.29 - —
10 0,0017 0.17 - -
16 0,0011 0.11 0.0018 0.18
2 0,0008 0.08 — -
25 0.0007 0.07 0.0011 0.11
35 0,0005 0,05 0.0008 0.08
41 0,0004 0,04 - -
50 0.00035 0,035 0.0006 0.06
57 0.,0003 0.03 - -
70 0,00025 0,025 0.0004 0,04
95 - - 0,0003 0.03
120 - - 0,00024 0,024
150 - - 0,00019 0,019
185 - - 0,00015 0,015

Kayttoonottotarkastuspoytakirjaan kirjataan suurin esiintyva mittausarvo ja mit-
tauspoytakirjaan tulee merkitd mittauspaikat silla tarkkuudella, ettd ne I6ytyvat
tulevaisuudessa helposti. Kaikki mittaustulokset voidaan my®és kirjata mittauspdy-
takirjaan, jolloin laitteiston haltijan pyytaessa kaikkien testauksien tulokset olisivat
kaytossa. (4, s. 20.)



5 JANNITTEISENA TEHTAVAT MITTAUKSET JA TESTAUKSET

Sahkolaitteiston kayttoonottotarkastuksiin kuuluu myos jannitteisena tehtavat
mittaukset ja tarkastukset. Jannitteisena tehtavia mittauksia ja testauksia ovat vi-
kavirtapiirin impedanssin mittaukset, vikavirtasuojan toiminnan testaukset, napai-
suuksien tarkastukset, kiertosuuntien tarkastukset, toimintatestit seka jannittee-

naleneman mittaukset. (4.)
5.1 Syoton automaattisen poiskytkennan varmistaminen
TN-jarjestelma

TN-jarjestelmissa syotdon automaattisen poiskytkennan varmistamisen yleisin
tapa on suorittaa vikavirtapiirin impedanssin mittaus. Mittauksella maaritellaan
syntyva oikosulkuvirta vikatapauksessa ja siita saatua arvoa verrataan kyseisen
suojalaitteen taulukoituihin toimintavirta-arvoihin (taulukko 3 tai 4). Myos vikavir-
tasuojien toiminta testataan. Vikavirtapiirin impedanssin mittauksia ei kuitenkaan
aina ole tarpeellista suorittaa, mikali suojajohtimien jatkuvuudet on mitattu ja vi-
kavirtapiirien impedansseista tai suojajohtimien resistansseista on laskelmat kay-
tossa. Asennusten tulee talloin olla toteutettu siten, etta laskelmissa kaytetyt joh-
timien poikkipinta-alat ja pituudet tdsmaavat. Hyviin asennustapoihin kuuluu var-
mistaa kuitenkin kaytettyjen laskennallisten lahtétietojen paikkaansa pitavyys mit-

taamalla vikavirtapiirin impedanssi ainakin paakeskuksesta. (4, s. 30.)

Kaytettyjen suojalaitteiden tehokkuudet ja ominaisuudet tulee myos tarkastaa.
Aistinvaraisesti tai muulla sopivalla menettelylla tarkastetaan ylivirtasuojat, kuten
sulakkeiden tyypit ja virta-arvot seka katkaisijoiden asettelut tai pikalaukaisu-
arvot. Mikali vikavirtasuojaa kaytetaan syoton automaattisen poiskytkentaan, tu-
lee se tarkastaa aistinvaraisesti seka testata standardin SFS-EN 61557-6 mukai-
sella laitteella. Laukaisun tulee tapahtua sinimuotoisella vikavirralla ja arvon tulee
olla pienempi tai yhta suuri kuin vikavirtasuojan mitoitustoimintavirta, jotta se tayt-
taa standardin SFS 6000-4-41 vaatimukset. Jos vikavirtasuojia kaytetaan vika-
suojaukseen, suositellaan tarkastamaan myos suojien poiskytkentaajat. Asen-
nusten muutos- ja laajennustdissa poiskytkentaajat pitaa tarkastaa, jos vikavir-

tasuojia kaytetaan syotdon automaattiseen poiskytkentaan. (6, s. 445.)



TT-jarjestelma

TT-jarjestelmien vaatimustenmukaisuus todetaan mittaamalla maadoituselektro-
din resistanssi Ra asennuksen jannitteelle alttiista osista seka tarkastetaan suo-
jalaitteiden ominaisuudet samalla tavalla kuin edella mainitussa TN-jarjestelmis-
sakin. Vikapiirin impedanssin mittauksella voidaan korvata kuitenkin maadoitus-
elektrodin resistanssi Ra mittaus, mikali se ei ole mahdollista. (4, s. 30.) Vikavir-
tapiirin impedanssin mittausmenetelmat TT-jarjestelmalle 16ytyvat standardin
SFS 6000-6:2017 liitteen 6C kohdista C2 ja C3 (6, s. 445).

IT-jarjestelma

IT-jarjestelmien vaatimustenmukaisuus varmistetaan joko laskemalla tai mittaa-
malla aari- tai nollajohtimessa tapahtuva ensimmainen vian aiheuttama vikavirta
la. Vikavirtapiirin impedanssin mittaus voidaan tehda vain silloin, kun laskelmissa
ei tunneta kaikkia parametreja, eika sita talloin voida laskea. Mittauksen aikana
kaksoisvian aiheuttaman vaaran valttdmiseksi on kuitenkin alettava varotoimen-
piteisiin. (4, s. 31.)

Vikavirtapiirin impedanssi kaksoisviassa pitaa maaritella joko laskemalla tai mit-
tauksilla. Mikali kaksoisvian tapahtuessa olosuhteet ovat TT-jarjestelman mukai-
set, suoritetaan tarkastukset TT-jarjestelman mukaan. Mikali olosuhteet kaksois-
vian tapahtuessa ovat kuin TN-jarjestelmassa, tarkastukset suoritetaan seuraa-

vasti:

- Paikallisella muuntajalla syotetyn IT-jarjestelman syottokohdan jannittei-
nen johdin ja maa kytketaan toisiinsa pienen impedanssin kautta, jonka
jalkeen vikavirtapiirin resistanssi mitataan. Piirin lopusta toisen jannitteisen
johtimen ja suojamaadoitusjohtimen valiltd mitataan maadoitusvirtapiirin
impedanssi. Mikali vikavirtapiirin impedanssin mitattu arvo on < 50 % sal-
litusta maksimiarvosta, vaatimustenmukaisuus on varmistettu.

- Yleiseen jakeluverkkoon liitetyssa IT-jarjestelmassa arvioidaan vikavirta-
piirin resistanssi varmistamalla ensin suojajohtimen jatkuvuus ja sitten mit-

taamalla kahden jannitteisen osan valilta vikavirtapiirin impedanssi piirin



lopusta. Jos mitattu vikavirtapiirin impedanssiarvo on < 50 % maksimiar-
vosta, vaatimustenmukaisuus on varmistettu. Tarkemmat mittaukset ovat

tarpeellisia, mikali tarkastusta ei tehda. (6, s. 446.)
5.1.1 Vikavirtapiirin impedanssin mittaaminen

Ennen vikavirtapiirin impedanssin mittaamista on oltava mitattuna suojajohtimien
jatkuvuus (6, s. 446). Syotdon automaattisen poiskytkennan toiminnan tarkastami-
sella varmistetaan vikasuojauksen toiminta. Tarkastaminen voidaan tehda vai-
heen ja suojajohtimen valisen vian mittauksella, jolla selvitetaan pienin oikosul-
kuvirta. Vaihtoehtoisesti voidaan suunnitteludokumenttien suojauslaskelmista to-
deta asennuksen suojalaitteiden ja johtopituuksien vastaavan suunnitelmia. Suo-
jalaskelmien oikeellisuuden tarkastamiseksi on kuitenkin tehtava muutamia kont-
rollimittauksia, jotta ne tasmaavat. Vikavirtapiirin silmukkaimpedanssia tai oiko-
sulkuvirtaa ei tarvitse selvittda, mikali vikasuojauksena on kaytetty vikavirtasuo-

jia, mutta silloin vikavirtasuojan toiminta tulee varmistaa. (5, s. 357.)

Mittalaitteet kdytanndssa mittaavat vikavirtapiirin impedanssiarvoa, mutta asen-
nustesterit laskevat itse oikosulkuvirta-arvon ja ilmoittavat molemmat. Mittauk-
sesta saatua virta-arvoa voidaan verrata kyseisen suojalaitteen taulukkoarvoon
(taulukko 3 tai 4) ja taulukosta voidaan nain paatella, toteutuuko syéton auto-
maattinen poiskytkentad vaaditussa ajassa. Mitatun arvon tulee olla 25% sulak-
keen toimintavirtaa korkeampi, koska johdinlampaétila vaikuttaa vikatapauksessa
resistanssin suurenemiseen verrattuna huoneenlampatilassa tehtyyn mittauk-
seen. (4, s. 32.)



TAULUKKO 3. Johdonsuojakatkaisijoiden pienimmét toimintavirrat ja vaaditut

mitatut arvot (4, s. 33).

Nimellis- | B-tyyppi | Vaadittu | C-tyyppi | Vaadittu | K ja G- | Vaadittu | D-tyyppi | Vaadittu

virta 0,4 s ja mitattu 04 s ja mitattu tyypit mitattu 04 s ja mitattu
50s arvo 50s arvo 04 s ja arvo 50s arvo

50s
A A A A A A A A A

o 30 37,5 60 75 84 105 120 150
10 50 62,5 100 125 140 175 200 250
16 80 100 160 200 224 280 320 400
20 100 125 200 250 280 350 400 500
25 125 156.3 250 3125 350 4375 500 625
32 160 200 320 400 448 560 640 800
50 250 3125 500 625 700 875 1000 1250
63 315 3938 630 787.5 882 11025 1260 1575
80 400 500 800 1000 1120 1400 1600 2000
125 625 7813 1250 1562.5 1750 2187.5 2500 3125

TAULUKKO 4. gG-sulakkeiden pienimmét toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot

(4, s. 33).
Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu gG-sulake Vaadittu
0.4 s mitattu arvo 50s mitattu arvo

A A A A A

2 16 20 9 113

4 32 40 18 225

[ 46.5 58,2 28 35

10 85 102.5 46,5 582
16 110 1375 65 813
20 145 1813 85 106.3
25 180 225 110 137.5
32 270 3375 150 187.5
35 287 359 165 200,3
40 315 3938 190 237.5
50 470 5875 250 3125
63 550 687.5 320 400
80 840 1050 425 5313
100 1000 1250 580 725
125 1450 18125 75 893.8
160 1600 2000 950 11875
200 2100 2625 1250 1562.5
250 2800 3500 1650 2002.5
315 3700 4025 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10625 5100 6375

Normaalien kiinteistdjen pienjanniteverkossa kaytettavien suojalaitteiden toi-
minta-aika-arvot ovat 0,4 sekuntia ja 5 sekuntia. Johdonsuojakatkaisijoilla oiko-
sulkuvirta-arvo on sama molemmilla aika-arvoilla, mutta lyhyemman toiminta-
ajan omaavilla tulppa- ja kahvasulakkeilla vaadittava oikosulkuvirta on huomatta-
vasti suurempi kuin pidemman toiminta-ajan sulakkeilla. Keskuksia syoéttavilla
kaapeleilla seka kiinteilld yli 32 A asennuksilla voidaan kayttda 5 sekunnin lau-
kaisuaikaa. 63 A:iin asti olevissa pistorasiaryhmissa seka muissa asennuksissa

kaytetaan 0,4 sekunnin laukaisuajan omaavia sulakkeita. (4, s. 32.)



5.1.2 Maadoituselektrodin resistanssin mittaaminen

Maadoituselektrodin resistanssi tulee mitata soveltuvalla menetelmalla, mikali
maadoituselektrodille on maaritelty resistanssiarvo. Standardin SFS 6000-
6:2017 liitteessa 6C on maaritelty eri jarjestelmien mittausmenetelmat. (4, s. 29).
Yksittaisen maadoituselektrodin resistanssia ei tarvitse mitata TN-jarjestelmassa,

mutta maadoituselektrodin eheys pitaa tarkastaa (6, s. 446).

Maadoituselektrodille on maaritelty laskennallinen minimiarvo suurjannitemuun-
tamoissa ja arvo tulee alittaa. Yksittaisten muuntamoiden maadoituselektrodin
resistanssia ei kuitenkaan tarvitse mitata taajamissa, joissa on useita muuntopii-
reja. Talldin mitataan vain uuden maadoituselektrodin liittyminen aiemmin raken-

nettuun maadoitusjarjestelmaan. (4, s. 29.)
5.2 Lisasuojauksen tehokkuuden varmistaminen

Mikali lisdsuojauksen takia vaaditaan vikavirtasuojaa syoton automaattiseen
poiskytkentaan, tulee se tarkastaa standardin SFS-EN 61557-6 mukaisella testi-
laitteella (6, s. 447). Vikavirtasuojan toiminnan tarkastukseen kuuluu vikavir-
tasuojassa olevan testipainikkeen testaus seka mittaus, jolla laitteen toimivuus
nimellistoimintavirrallaan varmistetaan. Suositellaan myos, etta kaikista vikavir-
tasuojista mitataan myos poiskytkentdaika. Se tulee kuitenkin aina mitata tilan-

teissa, joissa kaytetaan

- vikavirtasuojia, jotka ovat olleet kaytossa aikaisemmin
- olemassa olevia vikavirtasuojia poiskytkentalaitteina muutos- ja laajen-
nustoissa

- vikasuojaukseen ja lisdsuojaukseen vikavirtasuojaa. (4, s. 34.)

Vikavirtasuojien nimellistoimintavirtoja ovat 10 mA, 30 mA, 100 mA, 300 mA seka
500 mA (4, s. 34). Yleensa vikavirtasuojien testauksessa kaytetaan sinimuotoista
vaihtovirtaa, eika testauksen toimintavirta-arvo saa ylittaa vikavirtasuojan nimel-
listoimintavirtaa. Jos kaytetaan testivirtana pulssimaista tasavirtaa, talléin toimin-
tavirta saa olla enintdan 1,4-kertainen nimellistoimintavirtaan nahden. (5, s. 357-
358.)



5.3 Muut mittaukset ja testaukset

Napaisuuden varmistaminen kuuluu kayttéonottotarkastuksen toimenpiteisiin.
Tama tarkastus tehdaan jo yksinapaista kytkinlaitetta asennettaessa ja siina var-
mistetaan, ettei kytkinlaitetta ole asennettu katkaisemaan vain nollajohdinta. (4,
s. 34.) Nollajohtimen katkaisu aiheuttaa nollavian, joka puolestaan voi sarkea lait-
teita (7, s. 150).

Kiertosuunnan tarkastus kuuluu kayttddnottotarkastuksen testauksiin. Kierto-
suunta tarkastetaan monivaiheisissa piireissa testilaitteella, jolla varmistetaan oi-
kea kiertosuunta (6, s. 447). Kiertosuunta tarkistetaan myos keskuksista, vaikka
siita ei lahtisi yhtdan monivaiheista rynmajohtoa. Suositellaan valmiin pistotulpan
sisaanrakennetuilla testilaitteilla testaaman 3-vaihepistorasioiden kiertosuunta.
(4, s. 34.))

Asennuksien, kiinnityksien ja asettelujen standardin vaatimustenmukaisuus var-
mistetaan laitteiden toimintakokeilla (6, s. 447). Sahkdlaitteiston monimutkaisuus
maarittelee toimintakokeiden laajuuden (5, s. 358). Toimintakokeet tulee tehda
laitteille, kuten keskuksille, ohjaus-, kaytto- ja lukituslaitteille seka hatasuojalait-
teille ja erityistilan valvontalaitteille (6, s. 447). Kaikkien asennusten on oltava
valmiita toimintakokeita suorittaessa ja kokeista on hyva laatia toimintasuunni-

telma, jotta laitteisto toimii oikein rakennuksen luovutuksen jalkeenkin (4, s. 35).

Jannitteenalenemaa kayttoonottotarkastuksissa ei yleensa tarvitse todeta stan-
dardin mukaan (4, s. 358). Jos jannitteenalenema kuitenkin erikseen vaaditaan,
se tulee joko laskea tai mitata. Jannitteen alenema voidaan tarkastaa seuraa-

vasti:

- vertailemalla jannitteita ilman kuormitusta seka suunnitellun kuorman ol-
lessa kytkettyna

- vertailemalla jannitteita ilman kuormitusta, suunnitellun kuorman ollessa
kytkettyna seka laskettuna suunniteltuun kuormitukseen

- piirin impedanssin arvon mittauksella. (6, s. 447.)



6 KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 4§ maarittaa kayttoonottotarkastus-
poytakirjan sisallon. Tarkastuspoytakirjan tulee sisaltaa kohteen yksildintitiedot,
sahkotoiden johtajan ja sahkolaitteiston rakentajan nimet seka yhteystiedot, sel-
vitys sahkdlaitteiston maaraysten ja sdanndsten oikeellisuudesta, kaytettyjen tar-
kastusmenetelmien yleiskuvaus, sovelletut standardit seka niiden poikkeamien
olemassaolon selvitys sahkoturvallisuuslain 34§:n mukaan. Naiden lisaksi poyta-
kirjassa tulee olla testausten ja tarkastusten tulokset. Kayttdonottotarkastuspoy-
takirja luovutetaan sahkdlaitteiston haltijalle allekirjoitettuna tai se on varmennet-

tava jollain muulla tapaa. (3, 4§.)

Kayttoonottotarkastuspoytakirjaa ei edellyteta vahaisiksi katsottavista toista, mi-
kali asennukset tayttavat 5§:n valtioneuvoston asetuksen sahkolaitteistoista. Va-
haisiksi katsottavia toita ovat vahaista vaaraa tai hairiéta aiheuttavat sahkoalan
tyét, 120 V:n tasajannitteisten tai 50 V:n vaihtojannitteisten sahkdlaitteistojen
asennukset, yksittaisten komponenttien lisaykset tai vaihdot, enintaan 1000 V:n
kojeiden syottojen muutokset, enintdan 1000 V:n muutostyot kytkinlaitoksissa,
joissa ei kuitenkaan muuteta kytkinlaitoksen nimellisarvoja seka standardien mu-

kaisten tydmaakeskusten valiaikaisasennukset. (3, 5§.)



7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia Aro Systemsille paivitetty ja selkea kayttoon-
ottotarkastusohje. Tarkastusohjeen avulla oli tarkoitus saada kayttdonottotarkas-
tuksista helpommin lahestyttava ja jouhevampi kokonaisuus. Kayttéonottotarkas-
tusohjeen avulla voi pitaa koulutuksia niin uusille kuin kokeneille asentajille. Tar-
kastusohjeessa kasitellaan pienjannitestandardin yleisimpien tarkastuksien ja

mittausten suoritusta.

Kayttoonottotarkastusohjeesta jatettiin erikoistiloja koskevat osiot pois, koska nii-
den kanssa ohje olisi kasvanut huomattavasti nykyiseen nahden. Ohjeeseen poi-
mittiin standardista SFS 6000:2017 osasta 6 kaikki tarkastukset ja testaukset.
Jokaisesta standardin SFS 6000-6:2017 vaiheesta on kerrottu tarkastusoh-

jeessa, joistakin vaiheista tarkemmin.

Kayttddnottotarkastusohje kaytiin ohjaavan opettajan ja tdissa ohjaavan projekti-
paallikdn kanssa lapi palaverissa seka tarkastusohje on kaynyt tarkastuskierrok-
sella Aro Systemsin sahkotoiden johtajalla Jani Arolla ja Oulun liiketoimintapaal-
likolla Tapani Kerasella.
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