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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli saada aikaan toimiva tarkastusohje yli 1 kV-
asennuksille. Tyossa kaydaan lapi erityisesti sahkonjakeluun ja teollisuuteen kuu-
luvia sahkdasennusten kayttoonottoon liittyvid asioita. Tyo tehtiin Nordic Electro

Power Oy:lle.

Yritykselld on kattava kokemus ja tietotaito pienjanniteasennusten tarkastuksista

seka mittauksista. Niitd on tehty paljon seka niista on jaettu laajasti materiaalia.

Yli 1 kV-asennukset on kuitenkin tehty usein alihankintat6ina ja varsinaiset kayt-
toonottotarkastukset ovat kuuluneet paaurakoitsijoille. Suuremmissa kohteissa
on kuitenkin tullut tarve tehda kayttoonottotarkastuksia myos yli 1 kV-asennuk-

sille.

Tyon tarkoituksena oli kerata tietoa yli 1 kV sdhkdasennusten kdyttoonottotarkas-
tuksista seka niiden dokumentoinneista, jotta yritys pystyisi tulevaisuudessa teke-

maan niita itse.

Opinnaytetyon aikana suunniteltiin yksinkertainen ja toimiva tarkastusmalli yrityk-
sen kadyttoon. Lisdksi kayttoonottotarkastuspoytakirjaan luotiin liitteiksi oman
tyon tarkastuslista sekd mittauspoytakirja. Tarkastuslistan avulla asentaja voi itse-
naisesti kayda lapi asennusten oikeaoppisuuden. Tarkastuslistan avulla pyritaan

samaan kohteiden dokumentteja sekd asennusten laatua paremmiksi.



2 NORDIC ELECTRO POWER OY

Nordic Electro Power Oy on tayden palvelun sahkéliike, joka toimii Suomessa seka
muissa pohjoismaissa. Yhtio aloitti toimintansa vuonna 2016 Vaasan sdhkoasen-
nus Oy:n ja K.Verkkosdahkotyot Oy:n yhdistymisen myo6ta. Yhtiolla on toimipisteita
seka Suomessa etta Ruotsissa. Suomessa padtoimipiste sijaitsee Vaasassa ja sivu-
toimipisteet Laihialla seka Lapualla. Ruotsin toimipiste sijaitsee Skellefta:ssa. Paat-
tyneelld tilikaudella vuonna 2020 liikevaihto oli 6,5 miljoonaa euroa ja yhti6 tyol-

listi ymparivuotisesti noin 40 tyontekijaa. /1-2/

Yritys tarjoaa asiantuntevasti seka joustavasti sahkotoita seka teollisuuden etta
kiinteistojen tarpeisiin. Teollisuuden sahkopalveluihin kuuluvat kojeistoasennuk-
set, sdhkodasennukset, automaatioasennukset ja mekaaniset asennukset. Kiinteis-
totekniikan puolella yritys toteuttaa eritasoisia séhkourakoita aina alihankinta-
toista kokonaisvaltaisiin KVR-urakointikohteisiin. Yritys tekee myds asennuksia ali-

hankintatoina useille eri sahkoyhtigille. /1/

Nordic Electro Power Oy:n asiakkaisiin kuuluvat sahkoyhtiot, teollisuuden alan

suuryritykset, rakennuttajat, rakennusliikkeet ja julkisyhteisot. /1/

Yrityksen toiminnassa painotetaan turvallisuutta, ekologisuutta sekd energiate-

hokkuutta. /1/



3 STANDARDIT JA VAATIMUKSET

Sahkoéturvallisuuslaissa on madritelty sahkolaitteille ja -laitteistoille yleiset turval-
lisuusvaatimukset. Maaraykset on otettava huomioon sahkolaitteiden ja -laitteis-
tojen suunnittelussa, rakennuksessa ja korjauksessa. Niista ei saa aiheutua kenen-
kaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Sdhkélaitteiden ja -laitteisto-
jen toiminta ei saa hairiintyad helposti sahkoisesti tai sshkdmagneettisesti. Niista ei
voi myodskaan aiheutua sahkdisesti tai sshkdmagneettisesti kohtuuttomia haittoja.

/3/

3.1 Sahkolaitteistoluokitus

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 44§ jakaa sahkolaitteistot kolmeen eri luokkaan.
Luokat jaetaan sahkolaitteistojen varmennus-, maaraaikaistarkastusten ja kunnos-

sapito-ohjelmien vaatimusten mukaisesti. /4-5/

Opinndytetyossa kaydaan lapi erityisesti sahkolaitteistoluokkia 2 ja 3 koskevia

kdyttoonottotarkastuksia seka niille maariteltyja vaatimuksia. /4-5/

3.1.1 Luokan 1 sdhkolaitteisto

Luokan 1a sahkolaitteistot ovat asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi
asuinhuoneistoa. Rakennus maaraytyy asuinrakennukseksi sen paikayttotarkoi-
tuksen mukaisesti. Asuinrakennukseen voi sisdltya kuitenkin myds esimerkiksi lii-

ketiloja. /4-5/

Luokan 1b sdahkolaitteistot sijaitsevat muualla kuin asuinrakennuksissa. Niiden
suojalaitteina toimivien ylivirtasuojien nimellisvirrat ovat yli 35 ampeeria. Ne eivat
kuitenkaan kuulu luokkiin 2 ja 3. Luokan 1b sdhkdlaitteet sijaitsevat esimerkiksi
teollisuus-, liike-, ja majoitusrakennusten kiinteistoissa sekda maatalouden tuotan-

torakennuksissa. /4-5/
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3.1.2 Luokan 2 sdhkolaitteisto

Luokkaan 2c kuuluvat laitteistot, joissa on yli 1000 voltin nimellisjannitteisia osia.
Niihin eivat kuitenkaan kuulu sdhkolaitteistot, joissa on vain enintdan 1000 voltin
nimellisjannitteelld syotettyja yli 1000 voltin sdahkoélaitteita tai niihin verrattavia

laitteistoja. /4-5/

Luokkaan 2d lukeutuvat liittymisteholtaan yli 1600KVA ja enintdan 1000V sahko-

laitteistot. /4-5/

3.1.3 Luokan 3 sdhkodlaitteisto

Kolmannen luokan sahkolaitteistoihin kuuluvat verkonhaltijan jakelu-, siirto-, ja

muut vastaavat sahkoverkot. /4-5/

3.2 Vaatimukset tarkastuksille ja mittauksille

Tarkastuksilla ja testeilld varmistutaan siitd, ettd asennukset tayttdavat standar-

dien, asiakkaiden seka yrityksen omat vaatimukset.

Vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa silmamaaraisilla tarkastuksilla, kdyttoko-
keilla seka mittauksilla. Laitteiston eri osien tarkastukset ja testit voidaan suorittaa

laitteiston toimituksen tai valmistumisen jalkeen. /6/

Tyypillisia tarkastuksien ja testien kohteita ovat esimerkiksi:

laitteiden ominaisuudet seka kayttdolosuhteet
- jannitteisten osien etdisyydet

- suojuksien korkeusmitat seka etdisyydet

- merkinnat, turvakilvet ja turvalaitteet

- rakennusten/kotelointien paloluokitukset

- hatauloskaynnit

- maadoitusjarjestelmat

- sahkolaitteiden ja -laitteiston osat
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- suojaus-, valvonta-, mittaus-, ohjauslaitteet. /6/

3.3 Kayttoonottotarkastus

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 43 § mukaan sdhkolaitteisto saadaan ottaa kayt-
toon vasta kun kayttéonottotarkastuksessa on riittavdssa laajuudessa selvitetty,
ettd laitteisto tayttad sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset.

Kayttoonottotarkastus tehdaan myos kaikille muutos- ja laajennustoille. /7/

Séhkolaitteiston kayttoonottotarkastuksesta on vastuussa sahkolaitteiston raken-
taja. Tarkastuksen vastuu siirtyy kuitenkin sahkolaitteistonhaltijalle, jos sahkodlait-

teiston rakentaja laiminlyo velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan niista. /7/

3.4 Kayttoonottotarkastuspoytikirja

Kayttoonottotarkastuksista vaaditaan aina poytakirja, lukuun ottamatta vahaisiksi

laskettavia toita. Poytakirjojen laatiminen kuuluu sdhkdlaitteiston rakentajalle. /7/

Vaikka sdhkoélaitteiston kayttoonottotarkastuspoytdkirjaa ei aina vaadita, siita
huolimatta testausten tulokset on tarvittaessa annettava laitteiston haltijalle. Val-
tioneuvoston asetuksessa on maaritelty tarkemmin kayttéonottotarkastuspdyta-

kirjan sisalto seka vahaisiksi katsottavat tyot. /7/

Kayttoonottotarkastuspoytakirja sisaltdaa tydokohteen lapikaytavat asiat, yksityis-
kohtaisesti esitettyna. Tarkastuspoytakirjoista pyritddn saamaan nopeasti tdytet-

tavia seka selkeita.

Kayttoonottotarkastuspoytakirjassa tulee nakya valtioneuvoston asetuksen mu-

kaan seuraavat asiat:

- yksildintitiedot kohteesta
- nimi ja yhteystiedot sdhkolaitteiston rakentajalta ja sahkotoiden-

johtajalta
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- selvitys siitd, etta sahkolaitteisto on sdanndsten ja maaraysten mu-
kainen

- kaytetyt standardit

- sahkoturvallisuuslain 34 §:n mukaisen selvityksen olemassaolo
mahdollisten poikkeamien osalta

- kaytettyjen tarkastus- ja testausmenetelmien yleiskuvaus seka nii-

den tulokset. /8/

Kayttoonottotarkastuksen jdlkeen tarkastajan on allekirjoitettava tarkastuspdyta-

kirja. Allekirjoituksen voi tehdd myos muulla luotettavalla tavalla. /8/

3.5 Varmennus- ja maardaikaistarkastukset

Sahkoéturvallisuuslain mukaan luokan 1, 2 ja 3 sahkdlaitteistolle on kdyttéonotto-
tarkastuksen lisaksi tehtava varmennustarkastus. Varmennustarkastus vaaditaan
my0s laitteistojen muutos- ja laajennustdille. Vastuu suorittamisesta kuuluu sah-
kolaitteiston rakentajalle. Varmennustarkastukset pitda tehdd ennen sahkoélait-
teistojen varsinaista kdyttéonottoa tai tietyn ajan kuluessa sen jalkeen. Tarkem-

mat vaatimukset ajankohdille |6ytyy valtioneuvoston asetuksesta. /9-10/

Maaraaikaistarkastukset vaaditaan luokan 1, 2 ja 3 sdhkdlaitteistoille, asuinraken-
nuksia lukuun ottamatta. Sédhkoturvallisuuslaissa on maaritelty, ettd luokkiin 1 ja
2 kuuluvien sahkolaitteistojen maaraaikaistarkastukset on tehtava 10 vuoden va-
lein. Luokan 3 sahkolaitteistoille maardaikaistarkastukset vaaditaan 5 vuoden va-

lein. /11/
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4 TYOKOHTEET JA NIIDEN ASENNUSTYOT

Opinndytetyohon sisdltyy sahkodasemilla, -rakennuksilla, muuntamoilla ja teolli-
suudessa tehtavat sahkotyot. Kohteiden koot, tydtehtavat seka sijainnit vaihtele-

vat, joten tietdmysta niiden toteutukseen ja kdyttdonottoon tarvitaan paljon.

Tyokohteissa yritys toteuttaa monipuolisesti erilaisia sahkotoita. Asennuksiin si-
saltyvat kohteesta riippuen erilaiset pien- ja keskijannitelaitteistot. Kuvasta 1 voi-

daan havaita tyypillisia sahkdasennuksia muuntamorakennuksissa.

Yleisimpiin kohteissa tehtaviin asennuksiin lukeutuu kuitenkin esimerkiksi seuraa-

vat pien- ja keskijannitesahkotyot:

- pylvaskatkaisijoiden ja erottimien asennus seka niiden pylvaat
- kojeistojen, keskusten, muuntajien haalaukset seka asennukset
- akustojen asennukset

- kiskosillat

- kaapelipaatteet

- kaapelointi ja niiden kytkennat

- maadoitukset

- kiinteistotekniikan asennukset

- automaatiojarjestelmat.

AN

Kuva 1. Muuntamorakennus.
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5 OMAN TYON TARKASTUS

Uuden oman tyon tarkastuslistan tavoitteena on olla yksityiskohtaisempi lisdosa
aistinvaraisille tarkastuksille, jotka loytyvat ST-kortiston kdyttéonottotarkastus-

poytdkirjasta.

Tavoitteena olisi, etta tulevaisuudessa omaa ty6ta tarkkaillaan jatkuvalla omatoi-
misella tydnaikaisella valvonnalla seka asennusten jilkeiselld oman tyon tarkas-
tuksella. Oman tyon tarkastukseen kuuluu myds siihen kuuluvan tarkastuslistan

tayttaminen.

Oman tyon tarkastuksilla pyritddn ensisijaisesti parantamaan asennusten turvalli-
suutta ja laatua. Niiden avulla mahdolliset ongelmat, virheet seka puutteet 16yty-
vat jo ennen varsinaista kayttéonottotarkastusta. Siitda johtuen myés mahdolliset

korjauskustannukset pystytadn pitdmaan matalina, eika lisdkustannuksia aiheudu.

Oman tyon tarkastuslistan suorittamisesta on mainittu myos yrityksen uusissa tyo-

ohjeissa.
5.1 Tarkastuksen sisdlto

Tarkastuksissa padpaino kiinnittyy asennusten turvallisuuteen seka niissa kaytet-
tyihin asennustapoihin. Tarkastuslista on suunniteltu niin, ettd tarkastuksen ai-
kana tulevat vastaan virheherkimmat ja sahkoturvallisuuden kannalta tarkeimmat

asiat. Seuraavaksi kdydaan lapi oman tyon tarkastuslistaan sisaltyvia vaatimuksia.
5.1.1 Sahkotilojen vaatimukset

Standardit asettavat sdahkoétiloille omat vaatimukset, jotka pitdd huomioida kayt-

toonottotarkastuksen aistinvaraisessa osiossa.

Oman tyon tarkastuslistassa on huomioitu erityisesti sahkoturvallisuuteen liittyvat
asiat. Naihin kuuluvat sahkotilojen lukot, maadoitusvilineet, ensiaputarvikkeet,

poistumistiet, opasteet ja varoituskyltit.



15

Séhkotiloille on maaritelty myos rakennusteknisia maarayksid, mutta niitd ei ole

huomioitu oman tyon tarkastuksessa.

5.1.2 Jannitteisten osien vihimmadisetaisyydet

Jannitteisten osien vahimmaisetdisyydet pitaa kayda lapi kayttéonottotarkastuk-
sessa. Niiden tarkastus sisaltyy sekd oman tyon tarkastuslistaan ettd varsinaisen
kayttoonottopoytakirjan aistinvaraiseen osioon. Jannitteisten osien vahim-
maisetdisyydet tarkastetaan aistinvaraisesti sekd mittaamalla. Tarkastuksessa kay-

daan lapi vaiheiden viliset sekd vaiheen ja maan valiset mitat. /12/

Yli 1kV-asennusten vahimmaisetaisyydet I6ytyvat SFS 6001-standardin taulukosta.
Taulukossa 1 on kerrottu laitteiden suurimmille kayttojannitteille vaaditut etaisyy-
det vaiheen ja maan valilla. Jannitealueella 1 salamasydksyjannitekestoisuus on
sama seka vaiheiden etta vaiheen ja maan viliselle eristykselle. Siitd johtuen voi-
daan vahimmaisetdisyyksia soveltaa molemmille etdisyyksille. Vahimmaisetai-
syyksien maarityksessa on huomioita myos erityisolosuhteet, kuten esimerkiksi

tuuli. /12/

Taulukko 1. Jannitteisten osien vahimmaisetaisyydet. /13/

Taulukke 1 Vahimmaisilmavalit - Jannitealue I (1 kV < Uy, £ 245 kV)

Laitteen suurin Lyhytaikainen |Koejdnnite (kestotaso) Pienin vaiheen ja maan ja
kiyttéjiannite koejinnite salamasyboksy- vaiheiden villinen etdisyys
(kestotasa) jéannitteelli N
vaihtojannitteelld
Jannitealue
Um Ua Y s .
. 1,2/50 ps sisdlaitteistot | ulkolaitteistot
(tehollisarvo) (tehollisarvo) "
(huippuarvo)
kV kv kv mm mm
20 60 120
36 10
40 60 120
40 60 120
72 20
60 90 120
60 90 150
12 28
75 120 150
75 120 160
175 38
95 160 160
95 160
24 50
125 220
145 270
36 70
170 320
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5.1.3 Suojalaitteiden toimivuus

Suojalaitteiden valinnat kdydaan silmamaaraisesti [api oman tyon tarkastuksessa.
Niiden on vastattava suunnitelmaa. Suojalaitteiden arvot I6ytyvat niiden arvokil-

vistd sekd manuaaleista.

Esimerkiksi kohteen ylivirtasuojauksen toimivuutta verrataan suunnitelmiin ja nii-

den on tasmattava keskenaan.

5.1.4 Laitteiden ominaisuudet ja kdyttoolosuhteet

Tarkastuksessa kaydaan silmamaaraisesti lapi asennettujen laitteiden sopivuus
kohteeseen. Erityisesti kiinnitetddan huomiota laitteen kotelointiluokan sopivuu-
teen kayttoolosuhteissa. Lisaksi huomioidaan muun muassa laitteiden kayttotar-
koitus ja kdytettavyys. Tarkastuksessa kaydaan lapi sahkolaitteiden ja suunnitel-

mien vastaavuus toisiinsa ndhden.

5.1.5 Kosketus- ja palosuojaus

Ennen sahkdlaitteistojen kdyttdonottoa on niiden kosketus- ja palosuojaukset tar-
kastettava. Sdhkotilojen seka sinne kuuluvien jarjestelmien on taytettava standar-
dien SFS 6000 ja SFS 6001 mukaiset vaatimukset. Tarkastuslistaan on asetettu seu-

raavanlaisia kohtia kosketus- ja palosuojaukselle:

- palokatkot
- palonkestavat tuotteet

- kosketussuojaukset.

5.1.6 Asennusten mekaaninen kunto

Oman tyon tarkastuslistassa sahkolaitteistojen sekd asennusten mekaaninen

kunto todetaan aistinvaraisesti. Asennuksista kdaydaan lapi sahkolaitteistot seka
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niiden osat. Tarkastuksen aikana tulee esiin tehtaalla, kuljetuksessa tai asennuk-
sessa aiheutuneet vauriot, kuten vaurioituneet eristeet, asentamattomat koske-

tussuojat, toimimattomat luukut ja salpalaitteet.

5.1.7 Kiinnitykset ja liitokset

Keskeisimmat kohdat oman tyon tarkastuslistassa ovat kiinnitykset ja liitokset. Lii-
tokset ja kiinnitykset on tehtdva valmistajien antamien ohjeiden mukaisesti. Kiin-
nityksiin seka liitoksiin suhtaudutaan vakavasti, koska niiden aiheuttamat virheet

voivat aiheuttaa pahoja henkil6- ja materiaalivahinkoja.

Tarkastuslistassa paapaino on liitosten momenteissa ja niiden momenttimerkin-

noissa. Asennustoiden jalkeen tarkastuslistassa kysytaan seuraavat kohdat:

- kiristysmomentit

- momenttimerkinnat

- laitteistovalmistajan vaatima momentti
- kaytetty momentti

- liitoksien tekijan nimi seka paivamaara

- kaapelin vaipan maadoitus.

Sahkotilan tarkeimmille liitoksille voidaan tarvittaessa suorittaa takuuajan puit-
teissa lampokamerakuvaukset. Mitattavat liitokset ovat esimerkiksi pdakeskuk-
sissa ja kiskosilloissa. Loysdt ja huonot liitokset nostavat liittokohdan lampétilaa

merkittavasti.

5.1.8 Kaapelointi, ldpiviennit ja vedonpoistot

Tarkastuslistaan on laadittu yksityiskohtaiset tarkastukset kaapeloinnille seka nii-
den kytkenndille ja merkinnaille. Kyseisessa tarkastuksessa kdydaan silmamaarai-

sesti seuraavat seikat lapi:

- mitoitus

- kaapelityyppi



18

- asennustapa

- kaapelipaatteet ja -kengat
- kiinnitys seka vedonpoistot
- lapivientien tiiveys

merkinnat.

5.1.9 Maadoitusjarjestelman tarkastus

Maadoitusjarjestelmien aistinvaraisiin tarkastuksiin kuuluvat maadoitusjohtimien
ja -liitosten tarkastaminen. Tarkastuksessa kiinnitetdan huomio erityisesti niiden
mitoituksiin, liitoksiin ja merkintoihin. Maadoitusten merkintjen ja poikkipinta-
alojen on vastattava dokumentteja. Maadoitusten osalta kohde on hyva kayda

lapi, koska myds kuvissa voi olla puutteita ja virheita.

Maadoitusjarjestelmaan tehdaan myos suojamaanjatkuvuusmittaukset, joista

kerrotaan tarkemmin kohdassa 7.3.1.

5.1.10 Dokumentit

Tyokohteiden dokumentteja on sdilytettdava tulevaisuuden huolto-, muutos- ja
korjaustoita varten. Tarkastuslistassa vaaditaan, ettd kohteesta 16ytyvat ainakin

seuraavat dokumentit:

- padkaaviot

- piirikaaviot

- tasopiirustukset

- kaapelinumeroluettelot
- kytkentdkuvat

- valmistajien kautta toimitetut manuaalit.
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5.2 Tarkastuslista

Opinndytetyon keskeisimpdna tavoitteena oli luoda yksityiskohtainen ja toimiva
oman tyon tarkastus seka siihen kuuluva tarkastuslista. Tarkastuslista on tehty hel-
posti ja nopeasti muunneltaviksi erityyppisiin kohteisiin. Tarkastuslistaa on jat-
kossa tarkoituksena kayttaa liitteena varsinaisissa kayttoonottotarkastuspoytakir-

joissa.

Tarkastuslista on tehty palvelemaan erityisesti yrityksessa talla hetkella ja tulevai-
suudessa tehtdvia sahkotoita. Uusi tarkastuslista tehtiin aikaisemmin kaytetyn tar-
kastuslistan pohjalle. Vanhaa tarkastuslistaa muokattiin laajemmaksi ja yksityis-

kohtaisemmaksi.

Oman tyon tarkastuslistalle on laadittu 11 padkohtaa, jotka on jaettu tarkastelta-

viin osiin:

- sahkatilan vaatimukset

- maadoitukset

- muuntaja

- kojeistot

- keskukset

- kiskosillat

- akusto

- kojeet ja laitteet

- kaapelointi, kytkennat, liitokset
- mittaukset

- dokumentit.

Tarkasteltavien kohtien maara riippuu tydkohteesta. Tarkastuslistan sisdltoa voi-

daan muuttaa eri kohteille sopivaksi.
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5.2.1 Kojeistot

Esimerkkind oman tyon tarkastuslistasta kasittelen tdssa tarkemmin kojeistoon

liittyvaa osuutta.

Oman tyon tarkastuksen huomio kojeistoissa kiinnittyy niiden toimintaan ja tur-
vallisuuteen vaikuttaviin seikkoihin. Tarkastuslistaan on lisatty kriittisimmat ja vir-
heherkimmat tyovaiheet. Kojeistosta kdydaan aistinvaraisesti |api seuraavat koh-

dat:

- asennusten laitteisto- ja laitevalmistajan ohjeidenmukaisuus
- kiinnitys lattiaan

- liitokset (kaytetty kiristysmomentti seka niiden merkinnat)

- maadoitukset

- |dht6jen merkinnat

- kaapelien lapiviennit

- kojeiston kunto ja siisteys (edesta ja takaa)

avaimet ja tyokalut.

Kojeistoissa tehtdvia kiristyksia seka niiden momenttimerkintdja on haluttu koros-
taa erityisesti. Siita johtuen tarkastuslistaan on lisatty kohdat, johon liitosten tekija
merkitsee nimensd, paivamaaran ja kdytetyn momentin. Kuvassa 2 on esitetty ko-

jeistoihin liittyva osuus.

ramnossa = f Korjaus pvm Ta

Yleiser jistajien antamien ohjsiden muksisuy ®
Kiinnitys / = t

kunto

Kojeiston siisteys (kajei: sisdlts ja tzkaa)
Ksapel i

Lshtijen merkinnit
Kansien avaimet ja tybkalut

BN N P P

Liitokset

Kiristykszt MOMENTTI kiskor / litokset x | |
MOMENTTIMERKINNAT kiskor [ liitokset x | |
Painesntazausalusizatat oikeinpain x
Valmistaja sekd sielld annettu momentti Morelco  (M12 pultti 75Mm)
K&ytetyn momentin suuruus F5hm

Tekijén nimi ja pSivamasrs Eetu Nevala 12.02.2021

Maadoitukset jeistoj i ®

Kojeistajen i x

Kazpelivirtamuuntajistza masdotus H

Kuva 2. Oman tyon tarkastuslistan kojeistoihin liittyva osuus.
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6 NYKYISET TARKASTUSMENETELMAT

6.1 Kayttoonottotarkastus

Séhkonjakeluun ja teollisuuteen sisdltyvien sahkdasennusten varsinaiset kayt-

toonottotarkastukset on tdhan asti kuuluneet yleensa paaurakoitsijalle.
Asennuksille on tehty kuitenkin aistinvaraiset tarkastukset seka mittaukset.
6.1.1 Aistivaraiset tarkastukset

Aistinvaraisia tarkastuksia on tehty asennusten aikana seka niiden jalkeen. Niiden
padpaino on keskittynyt keskuksiin, kojeisiin ja kiskosiltoihin. Tarkastuslistassa on

ollut seuraavia kohtia:

asennustavat

kiinnitykset

- liitokset

- kosketussuojaukset
- lapiviennit

- merkinnat.

6.1.2 Eristysvastusmittaukset

Eristysvastusmittauksia on tehty asennusten valmistuttua kojeistojen ja keskuk-
sien kiskoihin, kiskosiltoihin ja nousujohtoihin. Yrityksella on kdytdssa myos yli 1

kV-mittauksille soveltuva Megger MIT515-eristysvastusmittari.

6.2 Dokumentoinnit

Kayttéonottotarkastusten dokumentoinnissa on ollut suurimmat ongelmat, koska
tarkastus ja mittaustulokset on kirjattu valiaikaisille kuvan 3 mukaisille pahvinpa-

loille tai vihkoihin. Taman jalkeen on taytetty vasta lopulliset poytakirjat.
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Dokumentointiin on haluttu tehokkuutta, koska vanha tapa on ollut ty6las ja hidas.
Ylimaardiset valivaiheet on haluttu pois. Irtopaperit ja vihot ovat olleet my6s ris-

kialttiimpia, koska niita on vaikeampi sdilyttaa.

Lol
3

am

Ay

§

Kuva 3. Viliaikainen mittauspoytakirja.
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7 UUDISTETTU TARKASTUSMALLI

7.1 Kayttoonottotarkastus

Tulevaisuudessa varsinaiset kayttoonottotarkastukset tehdaan padosin ST-kortis-
tosta l0ytyvan suurjannitelaitteiston kdyttoonottopdytakirjan mukaisesti. Kayt-

toonottopoytakirjaan liitetdan lisaksi yrityksen omat uudet liitteet.

7.2 Aistivaraiset tarkastukset

Uudistetussa tarkastusmallissa asennukset kdaydaan silmamaaradisesti kattavasti
lapi. Aistinvaraisiin tarkastuksiin kuuluvat ST-kortiston suurjannitelaitteiston kayt-
toonottotarkastuspdytdkirjan seka opinndytetyon aikana tehdyn oman tyon tar-

kastukseen sisaltyvat tarkastukset.

Aistinvaraiset tarkastukset tehddan asennustdiden aikana seka niiden paatyttya,
kohdassa 5 oman tyon tarkastus kuvatulla tavalla. Kattavin tarkastus tulos saadaan
aikaan jatkuvalla tyonaikaisella valvonnalla. Tiettyjen asioiden tarkastaminen voi

olla jopa mahdotonta jalkikateen.

Aistinvaraisten tarkastuksien tehtdvana on osoittaa, ettd asennetut siahkolaitteet
ovat niita koskevien vaatimusten seka maaraysten mukaisia. Vaatimuksia turvalli-

sille ja laadukkaille asennuksille maarittelevat:

- standardit ja lait
- laite- ja laitteisto valmistajat
- asiakkaat

- yrityksen omat vaatimukset.
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7.3 Jannitteettomat mittaukset

Mittauksien ensimmaisessa vaiheessa tehdaan jannitteettémat mittaukset. Mit-

taukset suoritetaan aistinvaraistentarkastuksien jalkeen.

7.3.1 Suojajohtimen jatkuvuusmittaukset

Kattavalla maadoituksella pyritdan estamaan, ettei séhkolaitteistosta paase aiheu-
tumaan vaaraa tai haittaa ihmisille, laitteistolle tai muulle omaisuudelle. Tasta joh-
tuen on tarkedd mitata suojamaanjatkuvuudet jokaisesta mitattavista kohteesta.

/26/

Mittauskohteita ovat seuraavat:

- suojajohtimet sekd suojaavat potentiaalitasaus johtimet

- jannitteille alttiit osat. /14/

Niihin sisaltyvat esimerkiksi keskukset, kojeet, laitteet, metallirakenteet ja iv-ka-

navat.

Suojamaan jatkuvuusmittaukset tehdaan piirien ollessa jannitteettomia. Yritys

kayttaa jatkuvuusmittauksiin yleensa kuvan 4 mukaista Fluke-asennustesteria.

Kuva 4. Fluke 1663-sdhkdasennustesteri. /18/
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Mittaukset aloitetaan kalibroimalla mittajohtimien aiheuttamat vastukset pois.
Kun kalibrointi on tehty, voidaan aloittaa varsinaiset mittaukset. Jatkuvuusmit-
tauksissa mittajohtimia seka siihen liitettavia paita tarvitaan kaksi. Toinen paa lai-
tetaan paamaadoituskiskoon eli Meb-kiskoon ja toinen mitattavaan kohteeseen.
Kuvassa 5 on yksinkertaisesti esitettyna sahkolaitteen suojamaan jatkuvuusmit-
taus. Mittauksien aikana pitdaa olla nolla- ja suojajohdinpiirien yhdistys poistet-
tuna. Mittausjannitteen tulee olla vahintdan 4-24 V tasa- tai vaihtojannitetta. Mit-

tauksessa kaytetyn mittausvirran pitaa olla vahintaan 200 mA. /15/

Riittavaksi mittaustulokseksi on yleisesti sovittu 0...2 Q. /15/

Mittalaite
oS
L2)—

PE-KISKO l PE | sanhkalaite |
1

Kuva 5. Séhkolaitteen suojamaan jatkuvuusmittaus. /15/

7.3.2 FEristysvastusmittaukset

Séhkoasennuksilla ja -laitteistoilla on turvallisuussyista eristysvaatimukset. Huo-
not eristeet aiheuttavat vuotovirtoja. Mahdollisista eristysvaurioista aiheutuu vaa-
raa ihmisille ja laitteille. Myds ongelmien aiheuttamat tuotantokatkokset ovat

mahdollisia. /16/

Eristysvastusmittaus kayttéonottotarkastuksissa suoritetaan kaikille kojeistoille,
keskuksille, kaapeleille ja kiskosilloille niiden ollessa jannitteettomia. Yli 1 kV sah-

koasennuksille standardit eivat kuitenkaan sita vaadi.

Eristysvastusmittaukset suoritetaan yleensd asennusten syottopisteesta. Mittauk-

sessa vaiheet ja nolla yhdistetdaan keskendaan ja mitataan PE:ta vasten. Lisdksi on
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mitattu myos vaiheiden valiset seka vaiheiden ja nollan véliset eristysvastukset.

/15/

Samaa tapaa voidaan soveltaa myds TN-C jarjestelmaén, jossa ei ole erillista suo-
jamaadoitus- ja nollajohdinta. Talla kertaa yhdistetyt vaiheet mitataan PEN-joh-

dinta vasten. /15/ /17/

Yritykselld on kaytossa kuvan 6 mukainen Megger MIT515-eritysvastusmittari.
Mittari soveltuu yli 1 kV eristysvastusmittauksiin. Kaytetylla mittarilla eristysvas-
tusmittaukset voidaan suorittaa 10TQ asti. Testausjannitevaihtoehtoja ovat 250,
500, 1000, 2500 ja 5000 V. Pienjannitejarjestelmiin voidaan kayttda vaihtoehtoi-

sesti myos esimerkiksi kuvan 4 mukaista Fluke-asennustesteria. /19/

Koestusjannitteesta johtuen, eristysvastusmittauksissa on hyva ottaa huomioon
herkasti vaurioituvat laitteet, kuten elektroniset laitteet, ylijannitesuojat ja ter-
mostaatit. Ennen mittauksia pitaa myds kdyda lapi mahdolliset mittausta hairitse-
vat seikat ja irrottaa ne mitattavasta piirista, kuten kojeistojen jannitemuuntajat
sekda maadoitusviikset. Laitteiston piirien osat voivat olla myds erillddn muusta
asennuksesta, jonka takia mittaukset joudutaan tekemaan erikseen kummallekin

erilleen kytkeytyneelle virtapiirien osalle. /15/

Taulukossa 2 on esitetty pienjanniteasennuksille standardin SFS6000 mukaiset

koestusjannitteet.

Taulukko 2. Koestusjannitteet alle 1000V eristysvastusmittauksissa. /20/

e aa os Mittausjannite Vaadittu eristysresistans-
Jannite jarjestelma tai

nimellisjénnite (DC-jannite) sin minimiarvo
"4 MQ
Selv ja Pelv 250 0.5
Enintéén 500V 500 1.0

Yli 500V 1000 1.0
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Kuva 6. Megger MIT515-eristysvastusmittari. /21/
7.4 Jannitteiset mittaukset seka testit

Jannitteettomien mittausten seka aistinvaraistentarkastusten jalkeen voidaan siir-
tya jannitteisiin mittauksiin. Seuraavaksi kdydaan lapi tyokohteiden yleisimmat

jannitteelliset mittaukset.
7.4.1 Kiertosuunnan tarkastus

Kiertosuunnan tarkastus on tehtdva monivaiheisille ryhmille. On hyvd muistaa,
ettd vanhoissa asennuksissa vaihevarit ovat erilaisia kuin nykyisissa. Pyorimis-
suunta voidaan todeta esimerkiksi kuvan 7 mukaisella jannitteenkoettimella. Jan-
nitteenkoettimissa on usein pyoérimissuunnan osoittavat nuolet ja niiden merkki-

valot. /15/

e

Kuva 7. Kiertosuunnan osoittava jannitteenkoetin. /22/
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7.4.2 Syoton automaattisen poiskytkenndn toiminta

Sy6tdn automaattisen poiskytkenndn toimivuus varmistetaan joko silmukkaimpe-
danssi- ja oikosulkuvirtamittauksilla tai niiden laskuilla epaedullisimmasta koh-
dasta. Epdedullisin kohta 16ytyy usein ryhmien paatepisteista. Kaikille johdonsuo-
jakatkaisijoille sekd sulakkeille on annettu poiskytkennan toiminnan ehdot. Mit-
tauksessa vaaditut mittaustulokset 16ytyvat suojalaitteiden oikosulkuvirtataulu-

koista. Alempana taulukko 3, jossa esitetty sallitut poiskytkent&ajat. /15/ /23/

Mittaus voidaan suorittaa Fluke-asennustesterilla. Asennustesterin mukana on

mittaukseen soveltuva mittapaa.

Taulukko 3. Sallitut poiskytkentaajat. /24/

Jarjestelma 50V<lpg=120V 120V <Up=230V 230V<llp=400V Up>400V
s ] 5 s
AC DC AC DC AC | DC AC DC
TN 0,8 5 0,4 1 0,2 0.4 0,1 0,1
TT 0,3 f 0,2 04 0,07 | 0,2 0,04 0,1

7.4.3 Vikavirtasuojauksen toiminta

Vikavirtasuojien toiminta todetaan aistinvaraisilla tarkastuksilla seka testeilla. En-
nen mittauksia tarkastetaan testipainikkeen toimivuus. Mittauksiin kuuluvat toi-

mintavirran seka laukaisuajan mittaukset.

Yrityksen omissa tyokohteissa mittaukset suoritetaan pistorasioille. Mittauksiin
voidaan kayttaa Fluke-asennustesteria. Asennustesterin mukana on mittaukseen

kuuluva mittapaa. /23/

7.4.4 Toimintatestit

Toimintatestien avulla varmistutaan siitd, etta laitteiden asennukset, kiinnitykset
ja asettelut ovat standardin SFS 6000 mukaisia. Toimintatestit on suoritettava ai-

nakin seuraaville kohteille:

- keskuksille, kaytto-, ohjaus- ja lukituslaitteille
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- hatakytkenta- ja hatapysaytyslaitteille

- eritystilan valvontalaitteet. /25/

My0s suojalaitteille on tehtdva tarvittaessa toiminnalliset kokeet, jotta varmistu-

taan niiden asennuksista sekd asetteluista. /25/

7.5 Toiminnan tarkastaminen

Ennen sdhkdlaitteiston kayttéonottoa on sen piirit koestettava jarjestelmallisesti
lapi. Laitteistojen koestettaviin piireihin kuuluvat mittaus-, ohjaus-, halytys- ja apu-
seka paapiirit. Koestuksen aikana tulee esiin mahdolliset suunnittelu- ja kytkenta-

virheet.

7.5.1 Toiminnan tarkastaminen jannitteettomasti

Piirien koestus aloitetaan perehtymalla piirikaavioihin. Kdydaan lapi, mita mahdol-
lisesti tehtaalla on jo tarkastettu ja testattu. Kojeisto- ja keskusvalmistajat koesta-
vat yleensa piirit |api jannitteettomasti. Niiden mukana toimitetaan dokumentit,
joihin on merkitty koestetut piirit. Kojeistot ja keskukset toimitetaan kuitenkin
usein eri osina, joten ne pitaa liitosten osalta koestaa uudestaan asennuksen jal-

keen.

Erityisesti tulee kiinnittdd huomiota virtamuuntajien toisiopiirin jatkuvuuteen.

Piirit koestetaan lapi yleismittarilla vastustilaa apuna kdyttden. Valmiit koestetut
piirit koodataan piirikaavioihin keltaisella korostuskynalld. Koestuksen aikana on
hyva huomioida mahdolliset muutokset. Muutokset ja niiden muokkaukset mer-

kataan kuviin punaisella varilla.

Kuvassa 8 nakyvat keltaiset merkkaukset ovat tehtaalla jannitteettomasti koestet-

tuja piirin osia.
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Kuva 8. Koestettu mittauspiiri.

e

7.5.2 Toiminnan tarkastaminen jannitteisena

Kun piirit on kayty lapi jannitteettomasti ja dokumentit on koodattu, voidaan siir-
tya niiden toimintatesteihin jannitteisina. Piirit kdydaan jarjestelmallisesti lapi do-

kumenttien kanssa.

Mittauspiireja tarkastellessa tarkastetaan, ettd mittauspiirit ndyttavat oikein mita-
tut arvot. Ndin saadaan luotettava varmistus esimerkiksi virta- ja jdnnitemuunta-
jien kunnosta seka niiden kytkennoista. Mittauspiirit ovat olennainen osa sdahko-

laitteiston toimivaa suojausta.

Ohjauspiireista kaydaan lapi kaikki laukaisu-, lukitus-, halytys- ja apupiirit. Piireista
on tarkastettava myds mahdolliset viritysjousien ohjaukset. Jokaisen piirin toimin-
nat on todettava. Toimintatesteissa joudutaan usein simuloimaan koskettimien

toimintaa, jotta saadaan niiden toiminta eri tilanteissa tarkastettua.

Kuvassa 8 on esimerkki koestetusta piirista, joka on koodattu piirikaavioon vihre-

alla korostuskynalla.
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8 TARKASTUSTEN DOKUMENTOINTI TULEVAISUUDESSA

Tulevaisuudessa kayttoonottotarkastuksien dokumentointi pyritddan saamaan

mahdollisimman tehokkaaksi ja toimivaksi.

Kayttoonottotarkastuspoytakirja muodostuu jatkossa ST-kortiston suurjannitelait-
teiston kayttoonottopoytakirjasta seka siihen lisattavista liitteista. Tarkoituksena

on, ettd poytakirja muodostuisi kolmesta osasta:

- St- kortiston kaytt6onottotarkastuspoytakirja
- mittauspoytakirjat ja/tai niiden laajennusosat

- oman tyon tarkastuslista.

Tulevan dokumentointimallin toteutus on esitetty kuvassa 9.

e Kayttoonottotarkastuspoytakirja

- ST-kortiston

e Mittauspoytakirja

- Mittaustulokset

e Oman tyon tarkastuslista —

- Uusi parannettu versio

Kuva 9. Dokumentaatiomalli.
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9 UUDISTETUN TARKASTUSMALLIN TOIMIVUUS KAYTANNOSSA

Uudistettu tarkastusmalli pyritddan saamaan kayttéon kokonaisuudessaan mahdol-
lisimman nopeasti. Talla hetkelld on paasty suorittamaan vain oman tyon tarkas-

tuksia.
9.1 Kayttoonottotarkastus

Uudistetun kayttoonottotarkastuskokonaisuuden toimivuutta ei ole vield paasty
kokeilemaan kaytdanndssa. Kayttéonottotarkastusmalli on kuitenkin tehty vanho-
jen kokemuksien seka tietojen pohjalta, joten sen pitdisi toimia melko hyvin. Tar-
kastuksien dokumentit on suunniteltu niin, etta niita on helppo ja nopea muokata

tulevaisuudessa erityyppisille kohteille.
9.2 Oman tyon tarkastuslista

Oman tyon tarkastuksia on ehditty suorittamaan uuden tarkastuslistan kanssa
kahdessa eri kohteessa. Tarkastuslistasta on tyoémailta tulleen palautteen avulla

loytynyt puutteita sekad tarkennusta vaativia kohtia.

Esimerkiksi akustoon, kiskosiltoihin ja muuntajien tarkastuksiin on tullut yksityis-

kohtaisempia tarkastuksia.
9.3 Mittauspoytakirja

Tyohon kuuluvaa mittauspdytakirjaa ei ole vield paadsty kokeilemaan kaytanndssa.
Mittauspoytakirjaa on kuitenkin kehitetty vanhojen poytakirjojen seka niiden mit-

taustuloksien avulla.

Alihankintatoista johtuen tuli tarve lisdta mittauspoytdkirjaan kohta, jossa on ker-

rottu:

- kohteen nimi
- asiakas

- tybénumero
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- kohteen nimellisjannite
- tarkastuksen peruste

- Kaytetyt standardit.

9.4 Dokumentointi

Dokumentoinneista ei ole vield ehtinyt kertya kunnollista kuvaa, koska kayttoon-

ottotarkastuksia ei ole ehditty tekemaan vield kokonaisille projekteille.



34

10 YHTEENVETO

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja se tarjosi lukuisia haasteita. Haasteita
tuotti tiedonhaku ja aiheen laajuus. Yli 1 kV sdhkoéasennuksille ei ole tullut viela
yhtenadisia kayttoonottomenettelyja ja dokumentaatiopohjia. Siitd johtuen tyon

paapaino oli tiedonhaussa.

Tyon aikana saatiin kerattya kattavasti tietoa yli 1 kV kdyttoonottotarkastuksista.
Tiedonhaun aikana tehtiin myds toimivat ja selkedt rungot kayttédnottotarkastuk-
sien dokumenteista. Ne saadaan helposti ja nopeasti muunneltua jokaiselle koh-

teelle sopiviksi.

Opinnaytetyota tullaa jatkamaan perehtymalld yksittdisiin kayttoonottotarkastuk-
siin tarkemmin. Tavoitteena tulevaisuudessa on tehdda myds esimerkiksi pienem-

pien suojareleiden koestukset.

Tarkastuslistaa on jatkossa tarkoitus kehitella puhelinsovellukseksi, jossa valoku-
vien lisddaminen dokumentaatioon tarkastuksen aikana olisi mahdollista. Ndin saa-
taisiin tarkastuslistasta paljon nopeammin kaytettava ja kattavampi. Puhelinsovel-

luksena tarkastuslista olisi myds aina asentajien mukana.
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