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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tarkoitus

Opinnaytetyon tilaajana toimii Suomen Talotekniikka-konserniin kuuluva Suomen Talotekniikka

Sahko Jyvaskyla Oy (myohemmin STT). He ovat havainneet toiminnassaan kehitystarvetta sahko-
asennusten kdyttoonottotarkastusmittauksien ohjeistukseen seka suorittamiseen, jonka heidan

sahkoasentajansa tydmaalla toteuttavat. Sdhkoala on nopeasti kehittyva tekniikan ala ja henkil6-
kunnan kouluttaminen on erittdin kannattava investointi yritykselle ylipaataan. Nain saadaan te-
hostettua yrityksen toimintaa taloudellisten resurssien sadastén myota ja ennen kaikkea valtytaan
turhalta tyonteolta tekemalla asiat kerralla oikein. Tama myos edistda laadukkaan lopputuloksen

saavuttamista sahkourakoinnissa.

Joissain sahkourakointiyrityksissa mittaukset tehdaan tyonjohtajien toimesta ja ndin ollen erittdin
kokeneetkin sdhkdasentajat voivat olla tdysin kokemattomia suorittamaan mittauksia kayttéonot-
toon liittyen. Usein keskisuuret ja suuret sahkdurakat, joita STT urakoi, kestdvat puolesta vuodesta
jopa puoleentoista vuoteen ja ndin ollen muutaman viikon kestava kayttoonottotarkastusmittaus-
ten osuus projektista ei pysy kirkkaana asentajien selkdarangassa. Usein mittaukset suorittavat tyo-
maan asentajaryhmasta se, joka niitd on aiemminkin tehnyt ja ndin ollen jotkut yrityksen asenta-
jista eivat ole koskaan kayttaneet kdayttéonottotarkastusmittaria tai tieda missa jarjestyksessa

mittauksia kuuluu suorittaa ja miten kayttéonottotarkastusmittaria kuuluu ylipaatansa kayttaa.

Suomen Talotekniikka-konserni on siirtymassa lahitulevaisuudessa digitaaliseen tiedonhallintajar-
jestelmaan nimelta Dalux. Tahan jarjestelmaan on tarkoitus luoda muun muassa koko konsernin
sahkoosastojen kdyttoon tuleva mittauspoytakirjapohja, joka on helposti saatavilla kaikissa yksi-
koissa ja taman opinndytetyon koulutustilaisuudessa tutustutaan valittuun mittauspéytakirjapoh-
jaan. Toistaiseksi eri tytaryhtidissa on kaytetty vaihtelevasti erilaisia mittauspoytakirjapohijia ja
konsernitasolla tdma aiheuttaa ongelmia. Toisinaan, etenkin suurilla tydmailla, myos sahkéurakan
tilaajalla saattaa olla vaatimus siitd minkalaista mittauspoytakirjapohjaa kaytetaan, jotta tilaajan
edustaja voi helpommin tarkastella useiden eri urakoitsijoiden mittaustuloksia kohtuullisella vai-

valla. Opinndytety6ta tehdessa on vield epaselvaa, voidaanko mittauspoytakirjojen taytto suorit-



taa suoraan tyémaalla aiempaa kustannustehokkaammin digitaalisesti suoraan Dalux-jarjestel-
maan, jolloin uusimmat mittaustulokset ja mittauksien seuranta onnistuisi entistd nopeammin ja

olisi myds tyonjohtajien saatavilla heti tayttamisen jalkeen toimistoymparistdssa.

Opinndytetyon sisalto rajataan sahkolain vaatimiin mittauksiin TN-S jarjestelmassa selkeyden
vuoksi. TN-S sdahkonjakelujarjestelmaa kdytetdan Suomessa rakennuksien pienjannite sahkoasen-
nuksissa. Myoskaan erikoistilojen erikoisvaatimuksia ei oteta tdssa opinndytetydssa syvemmin
huomioon, mutta tutustutaan muutamaan yleisimmin sahkdurakoinnissa tormattaviin tiloihin ku-
ten “rakennustydmaat”, "kylpy- ja suihkutilat” ja “sauna”, koska nadita on oikeastaan jokaisessa
projektissa mukana. Sahkourakoinnissa kuuluu kayttéonottaa ja testata myos asennuksien ja eri-
laisten sdahkdjarjestelmien toiminta myo6s pakollisten mittauksien lisdaksi, mutta niiden kaikkien ot-
taminen huomioon tassa tydssa olisi darimmaisen haastavaa, joten nekin on rajattava taman opin-
ndytetyon ulkopuolelle. Opinndytetyon kirjallisen osuuden liséksi luodaan koulutusmateriaali
kayttoonottotarkastusmittauksista ja jarjestetdan koulutus STT:n henkil6kunnalle. Koulutustilai-
suuteen rakennetaan myos pienimuotoinen testiymparisto, jonka avulla voidaan kaytannossa
nadyttaa miten mittaukset suoritetaan ja kuinka voidaan havaita tyypillisia kytkentavirheita kiinteis-
tojen sahkoasennuksista. Henkilokunnalle luodaan my6s ohjeistusmateriaali, joka on asentajilla
kaytettavissa tydmailla helpottamassa oikeaoppista tyoskentelyd, sekda antamassa neuvoja STT:n

kayttamien mittalaitteiden kaytossa.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada luotua STT:n sdhkodasentajille selked ja uskottava tietopaketti
sahkoasennuksien kayttoonottomittauksien suorittamisesta, jotta jokainen asentaja voisi niitd suo-
rittaa parhaalla mahdollisella tehokkuudella ja etenkin oikeassa jarjestyksessa ja oikeilla teknii-
koilla. Tehokkuuden kehittamisen nakokulmasta olisi darimmaisen tarkeaa kehittaa digitaalinen
mittauspoytakirjan tayttojarjestelma, jotta poytakirjoja ei tarvitsisi tayttaa useaan otteeseen kasin
paperille. Opinnadytety6 kehittda myds minua, eli opinndytetyon laatijaa, kehittymaan sahkoteknii-

kan asiantuntijapalveluiden tarjoajana.

Sdhkoasennusten kayttoonottotarkastuksiin liittyvida opinnaytetditd on tehty useita, mutta henkilo-
kunnan kouluttamiseen liittyvia en l6ytanyt kuin yhden samansuuntaisen aiheen kuin tdma opin-
naytetyo, jota itse kasittelen. Tama opinndytety6 on tehty Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa tou-

kokuussa 2019.



1.2 Tutkimusasetelma

Opinnaytetyo on kehittamisprojekti, jossa kehitetdadn olemassa olevia tekniikoita ja tietoja toimi-
vammiksi sekd tehokkaammaksi opinnaytetyontilaajan eduksi kvalitatiivisin menetelmin eli laadul-
lisesti. Toimin kehittajana yrityksen ulkopuolisena toimijana. Tutkimusotteena on maarallinen tut-
kimus, koska tietoa vélitetdadn teoriasta kdytannodn toimintaan. Tutkimuksen tavoitteena on l0ytaa
ratkaisuja pysyvaan muutokseen ja laadullisesti saada aikaan pysyvida muutoksia toimintatavoissa

yrityksen sisdlla. (Kananen 2012, 42—-44).

Tyon tilaajan asentajien ja tyonjohtajien haastatteluiden avulla saatiin tietoa nykyisesta tilanteesta
yrityksen sisaltd, jota lahdetdan kehittamaan. Havainnoissa tultiin lopputulokseen, ettd on parasta
jarjestaa koko Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla Oy:n henkil6kunnalle mahdollisimman kat-
tava koulutustilaisuus, jossa kdydaan koko mittausprosessi lapi tydmaan aloituksesta alkaen aina

projektin valmistumiseen saakka.

1.3 Suomen Talotekniikka

Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla Oy on osa Suomen Talotekniikka -konsernia. Konsernilla on
toimipisteita kuudella eri paikkakunnalla Suomessa ja konserni palvelee kaikkia asiakasryhmia ku-
ten yksityis- ja yritysasiakkaita. Palveluihin kuuluu paaosin talotekniikkaan liittyvat palvelut uudis-
ja korjausrakentamisessa, mutta Mikkelissd, jossa sijaitsee konsernin paatoimipiste, toimii myos
rakennuspalveluiden tarjontaa, seka energiatekniikan konsultointia. (Suomen Talotekniikka n.d.).

Kuviossa 1 on esitetty Suomen Talotekniikka -konsernin yhteinen logo.

SUDMERMN TALOTERKMIIK K.

Kuvio 1. Suomen talotekniikka-konsernin logo (Suomen Talotekniikka n.d.)



Jyvaskylassa toimii erilliset sahko- ja LVI-alan yritykset. Jyvaskylan LVI toimipisteessa oli asentajia
kesalld 2020 noin 50 henkilda ja tyonjohtajia yhdeksan henkiloa. Jyvaskylan sahkdalan toimipis-
teelld toimii aluejohtajan lisdksi kaksi projektinhoitajaa sekd noin 20 sdhkoasentajaa. (Suomen Ta-

lotekniikka n.d.)

Suomen Talotekniikka konsernin liikevaihto vuonna 2019 oli noin 50 miljoonaa euroa ja kokonais-
henkilokunta 260 henkea. Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla Oy:n osalta vuonna 2019 oli puo-
lestaan noin 3 miljoonaa euroa ja henkiléston maara noin 20-25 riippuen tarkasteluhetkesta. (Suo-
men Talotekniikka n.d.). Kuviossa 2 ndkyy Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla Oy:n liikevaihdon

kehitys viime vuosien ajalta.
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Kuvio 2. STT Sahko Jyvaskyla Oy:n liikevaihto edellisvuosilta (Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla
Oy n.d.)

2 Sahkoala ja -laki
2.1 Sahkolaki

Sdhkdala on Suomessa sdaannelty ja luvanvarainen toiminta-ala. Tata varten on luotu sahkéturvalli-
suuslaki saddésnumero 1135/2016, jossa maaritellaan sahkoturvallisuuden lisdksi myos elektro-
magneettisen yhteensopivuuden vaatimuksia. Sahkoturvallisuuslain mukaan sahkolaitteet ja -lait-
teistot on valmistettava siten, ettei niistd aiheudu vaaraa kenenkaan terveydelle, hengelle eika

omaisuudelle. Ne eivat saa myoskaan aiheuttaa sahkoisesti tai sshkomagneettisesti kohtuutonta



harmia eika niiden toiminta saa hairiintya helposti johtuen sahkdisista- tai sshkdmagneettisista
hairidista. Valtioneuvoston asetuksissa 1434/2016—1437/2016 on annettu lisdsaadoksia, jotka kos-
kevat sahkotyota- ja laitteistoja, kayttotoitd, sahkolaitteiden sahkomagneettista yhteensopivuutta,
seka sahkolaitteiden turvallisuutta. Nama saadokset perustuvat Euroopan unionin pienjannite — ja
EMC-direktiiveihin. Sdhkoéasennuksiin liittyvia direktiiveja ei ole, mutta useissa maissa on samanlai-
set perusperiaatteet, joissa on viitattu kansallisiin standardeihin. Sdhkotdiden tekemista on kuiten-
kin rajoitettu kansallisissa lainsdadanndissa ja taman takia sahkotdiden tekijan on oltava tyohon

perehtynyt tai opastettu henkild. (Sahkoturvallisuuslainsdadanté n.d).

2.2 Standardit

Suomessa standardoinneista vastaa sahkoteknisella alalla SESKO. SESKO on osallisena eurooppalai-
seen ja kansainvaliseen yhteistydhén Suomen edustajana, ja luo ndiden pohjalta kansallisen SFS-

standardin. (Standardointikentta n.d).

Standardi SFS 6000 on pienjanniteasennusten sarja. Se on koostettu kahteen kasikirjaan. SFS-
kasikirja 600-1-1:2017 osat 1-6 sisaltaa yleisvaatimuksia pienjannite sdhkdasennuksiin. SFS-
kasikirja 600-1-2:2017 osat 7-8 sisaltaa erikoistilojen erityisvaatimuksia ja tdydentavia vaatimuksia.
Standardi SFS 6002 on koostettu SFS kasikirjaan 600-2, joka sisaltaa viisi lukua, joita ovat sahkotyo-
turvallisuus, erikoisasennukset, sahkotekniikan perusstandardit, sahkoverkon mitoitus ja suojalait-
teet, seka sahkodasennuksiin liittyvat laitestandardit. Lisaksi I6ytyy SFS 6001, jossa kasitellaan suur-

jannitesahkoasennuksia ja ilmajohtoja.

2.3 Sdhkolaitteistoluokat

Sahkolaitteisto koostuu kohteen sahkolaitteista, sahkokeskuksista, kaapeleista, asennustarvik-
keista yms. komponenteista. Sahkoélaitteiston haltija vastaa sahkolaitteiston kunnosta ja turvalli-
suudesta. Sahkolaitteistot on jaettu laitteistoluokkiin maaraaikaistarkastus vaatimuksien ja kun-

nossapito-ohjelmien vaatimuksien perusteella.

Sahkolaitteistoluokkaan 1 kuuluu asuinrakennukset, joissa on enemman kuin kaksi asuinhuoneis-
toa tai sahkolaitteisto ylivirtasuojan nimellisvirta on enemman kuin 35A, eika se kuulu sahkélait-

teistoluokkiin 2 tai 3.



Sahkolaitteistoluokkaan 2 kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun ottamatta sel-
laista sahkolaitteistoa, johon kuuluu enintdan 1 000 voltin nimellisjannitteella syotettyja yli 1 000
voltin sdahkdlaitteita tai niihin verrattavia tai sellainen sahkdlaitteisto, jonka liittymistehojen yhteis-

summa on enemman kuin 1600 kilovolttiampeeria.

Sahkolaitteistoluokkaan 3 puolestaan kuuluu verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muut vastaavat sah-

kéverkot. (ST-kasikirja 33 2018, 45).

2.4 Varmennustarkastus

Urakoitsijan tekeman kayttoonottotarkastuksen lisaksi luokan 1,2 ja 3 sahkélaitteistoille on teh-
tava varmennustarkastus. Varmennustarkastuksen tilaamisesta huolehtii sahkolaitteistojen raken-
taja, mutta jos han laiminlyo velvollisuutensa tai on estynyt tekemasta tata vastaa siita sahkolait-
teiston haltija. Varmennustarkastus on suoritettava myos silloin, jos kyseisiin
sahkolaitteistoluokkiin tehddan merkittavia muutos- tai laajennustoita. Varmennustarkastus on
tehtava 3 kuukauden kuluessa sdahkolaitteiston kayttéonotosta, mutta tastdkin on olemassa poik-
keuksia. Verkonhaltijan rakennetuille sahkoverkoille riittdaa, kun varmennustarkastus tehdaan seu-
raavan kalenterivuoden kuluessa. Rajahdysvaarallisissa tiloissa, rajahdysaineiden valmistustiloissa
ja sairaaloiden/laakariasemien leikkaussaleissa varmennustarkastus taytyy tehda ennen kuin ti-

loissa aloitetaan toiminta. (ST-kasikirja 33 2018, 44).

2.5 Sahkotoiden johtaja

Sahkotoiden tekemista varten taytyy yrityksella olla nimetty sahkotoiden johtaja. Tama todellinen
henkild vastaa sdhkdasennusten turvallisuudesta. Osansa vastuusta kantaa myods tydmaakohtai-
sesti kayttoonottotarkastuksen tekija eli henkild, joka on suorittanut kdayttéonottotarkastusmit-
taukset ja allekirjoittaa mittauspdytakirjan. Sahkotoiden johtajalla taytyy olla vahintdaan S2 tason
turvallisuustutkinto suoritettuna, seka riittavasti tyokokemusta, jotta Henkil6- ja yritysarviointi
SETI Oy voi myontaa hanelle patevyystodistuksen. Taman patevyystodistuksen avulla rekiste-
roidytaan Turvallisuus- ja kemikaaliviraston eli Tukesin toiminnanharjoittajarekisteriin, jonka jal-
keen voidaan aloittaa sahkétoiden tekeminen. Sahkétdiden johtajalla on velvollisuus yllapitaa am-
mattitaitoaan ja tuntea viimeisimmat sahkoturvallisuus vaatimukset. (Sahkotoiden johtajan

tehtavat n.d.).



2.6 Ammattihenkilo

Séhkoalan ammattihenkilélle on olemassa sdhkoturvallisuuslailla maaritellyt vaatimustasot. Jotta
voidaan tehda ja valvoa koulutustaan ja osaamistaan vastaavaa sahko- ja kdyttotyota on kyseisen
henkilon taytettava nama kriteerit. Vaatimukset on lueteltu sahkoturvallisuuslaissa 1135/2016 73

§ seuraavasti:

Riittavan ammattitaitoiseksi valvomaan ja itsenaisesti tekemaan koulutustaan ja tydkokemus-
taan vastaavan alan sahko- ja kayttotyota katsotaan se, joka on mainittuihin tdihin opastettu ja
joka on:

1) suorittanut soveltuvan tekniikan alan korkeakoulututkinnon ja hankkinut kuuden kuukauden
tyokokemuksen sahkotoissa;

2) suorittanut soveltuvan sahkdalan insindoérin tai teknikon tutkinnon ja hankkinut kuuden kuukau-
den tyokokemuksen sahkotoissa;

3) suorittanut soveltuvan ammattitutkinnon, erikoisammattitutkinnon tai vastaavan aiemman kou-
lutuksen tai tutkinnon ja hankkinut kuuden kuukauden tyokokemuksen sahkotoissa;

4) suorittanut soveltuvan ammatillisen perustutkinnon tai vastaavan aiemman koulutuksen tai tut-
kinnon ja hankkinut vuoden tyokokemuksen sahkotoissa; tai

5) hankkinut kuuden vuoden tyokokemuksen sahkotoissa ja riittavat alan perustiedot.

Edelld 1 momentissa tarkoitetun tydkokemuksen tulee olla kyseisiin sdhko- ja kdyttotoihin pereh-
dyttavaa.

Sen, joka antaa 1 momentissa tarkoitetun opastuksen, tulee tayttaa 1 ja 2 momentissa mainitut
patevyysvaatimukset.

3 Kayttéonottotarkastus

3.1 Tarkoitus

Sahkodasennusten kayttoonottotarkastus mittauksien tarkoituksena on saada varmistettua laadu-
kas lopputulos tyokohteessa. Kyseisten tarkastusten suorittajan taytyy olla sahkéalan ammattihen-
kilo. Onnistuneen projekti aikaansaanti edellyttaad laadukkaan sahkdsuunnitelman, oikein tehdyt
sahkoasennukset seka oikein suoritetut kayttoonottotarkastukset. Ihmisten tekemissa sahkdasen-
nuksissa on aina mahdollisuus tapahtua inhimillisia virheita ja oikein tehdyilla mittauksilla saadaan
varmistettua, ettei nama jaisi loppukayttajalle aiheuttamaan toimimattomia jarjestelmia tai pa-
himmassa tapauksessa jopa tulipalon- tai hengenvaaraa. Mittauksilla havaitaan myds viimeistaan
tdssa vaiheessa projektia suunnitteluvaiheen mahdolliset mitoitusvirheet. (Kiinteistdjen sahko-

asennusten kayttoonottotarkastukset 2018, 7).
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Kaikille sahkotoille niiden suuruudesta riippumatta taytyy tehda kayttéonottotarkastus. Tarkastus
kuuluu tehda ennen laitteiston luovuttamista kayttdjalle ja jos asennuksia joudutaan ottamaan
kdyttoon osittain jo tydmaan rakennusvaiheen aikana, taytyy kayttoon otettavat ryhmat testata

ennen tata. (Kiinteistojen sahkdasennusten kayttoonottotarkastukset 2018, 8).

Jos kuitenkin sahkoasennuksen laajuus on hyvin pieni kuten yksittdisen komponentin/laitteen li-
says tai vaihto uuteen voidaan harkinnan mukaan kdyttaa vain aistinvaraista tyontarkastusta seka
lisdksi suojajohtimen jatkuvuuden varmistamista mittaamalla. Maadoituksen jatkuvuuden varmis-
taminen laitteen runkoon asti on erityisen tdrkeda puolikiinteasti kytkettavien laitteiden kanssa.
Jos kyseessa on erityisen huonokuntoisen sahkdasennuksen muutostyo ja tyon aikana on riskina
rasittaa vanhoja kaapelointeja aiheuttaen niiden rakenteen heikkenemista, on syyta suorittaa
my0s pienessa asennuksessa eristysresistanssimittaus, jotta varmistutaan asennuksen kunnossa
pysymisesta. Kaukana muuntamoista sijaitsevat kohteet seka pitkien johdotuksien paassa olevat
lisdykset on syyta tarkastaa myos oikosulkuvirtojen riittavyyden osalta, jotta poiskytkenta vikati-
lanteessa tapahtuu varmasti riittdvan nopeasti. (Kiinteistojen sdhkdasennusten kayttoonottotar-

kastukset 2018, 9-10).

3.2 Hyodyt

Kayttoonottotarkastuksilla saavutetaan useita hyotyja kaikkien osapuolien kannalta. Saadaan tae
laadukkaasta sahkdurakoinnista ja valtetaan inhimilliset virheet sahkolaitteistossa. Urakoitsija saa
todettua kirjallisesti laitteiston tdyttavan vaatimukset kaikilta osa-alueilta, jotta muun muassa suo-
jalaitteet toimivat vaatimuksien mukaisesti. Tilaaja saa puolestaan kirjallisen todisteen siita, etta
tyot on tehty oikein ja tarkastettu vaatimuksien mukaisesti ja laitteistoa on turvallista kdyttaa. On
myo6s sahkdurakoitsijan etu, etta hanella on esittaa konkreettiset mittaustulokset, jos sahkélait-
teistoon on tehty esimerkiksi sahkolaitteiston luovutuksen jalkeen kayttdjan omia muutoksia mitka

eivat valttamatta ole oikein toteutettuja ja aiheuttavat vaaran.
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4 Suojaukseen kaytettavat menetelmat

4.1 Suojaus sahkoiskulta

Sahkoisku aiheuttaa aina vaaran ihmisten ja eldinten terveydelle ja hengelle niin talta taytyy suo-
jautua. Sahkoasennuksilta vaaditaan perussuojaus, jolla estetddan normaalikaytén aikana tapahtu-
vien sdhkoiskujen saanti. Taman lisdksi vaaditaan myos vikasuojaus, jonka avulla varmistetaan,
ettei yhden vian aikana syntyisi vaaratilannetta ja joissain tilanteissa vaaditaan myos erillista li-

sdsuojausta. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2017, 78).

4.1.1 Perussuojaus

Perussuojausmenetelmilla estetdan normaalitilanteessa ihmisia koskettamasta jannitteisia osia.
Perussuojausmenetelmat voidaan jaotella suojaukseen tahattomalta kosketukselta ja suojaukseen

kaikelta koskettamiselta. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sdahkdasennuksista 2017, 79).

Suojausta tahattomalta koskettamiselta voidaan kayttaa vain joissain tapauksissa, johtuen sen
luonteesta. Siina jannitteiset osat suojataan joko estein tai sijoitetaan kosketusetaisyyden ulko-
puolelle. Esteiden avulla tehtdavaa suojausta kdytetdan Suomessa hyvin harvoin. Tata voidaan kayt-
taa esimerkiksi prosessiteollisuudessa, jossa voi olla ddarimmaisen haastavaa toteuttaa suojausta
muilla keinoilla tai sahkolaboratorioissa, joissa on vain sahkdéalan ammattihenkil6ita tutkimassa
paljaita sahkolaitteita. Myoskaan sijoittamista kosketusetdisyyden ulkopuolelle kdytetaan hyvin
harvoin suojausmenetelmana, sen haastavuuden vuoksi ja sita kdytetdaankin lahinna ilmajohtojen

asennuksissa. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2017, 82—-83).

Suojaus kaikelta koskettamiselta on puolestaan tehokkaampi tapa ja sita voidaan kayttaa kaikissa
olosuhteissa. Siind jannitteiset osat on koteloitu vahintdaan luokan IP20 mukaisesti tai kdaytetadn

kokonaisvaltaista eristysta. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2017, 79).

4.1.2 Vikasuojaus

Vikasuojauksella tarkoitetaan keinoja, joilla estetdan ihmisia tai eldimia koskettamasta jannitteisia

osia yhden vian aikana. Suojausmenetelmaan vaikuttaa onko sahkdasennuksessa kaytettavissa
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suojajohdinta vai ei. TN-jarjestelmissa hyodynnetdan syoton automaattista poiskytkentda ja suoja-
laitteena toimii joko ylivirtasuojalaite tai vikavirtasuojakytkin, mikali suojajohdin on kaytettavissa.
Mikali suojajohdinta ei kdyteta vikasuojaukseen, on vaihtoehtoina kayttaa kaksoiseristysta, kaytto-
paikan eristystd, maasta erotettua paikallista maata tai sahkoista erotusta. (D1-2017 Kasikirja ra-
kennusten sahkoasennuksista 2017, 84). Vikasuojauksena kaytettavan sy6ton automaattisen
poiskytkennan testauksiin tullaan vield palaamaan my6hemmin tdssa opinnaytetyossa jannitteis-
ten mittausten -osiossa. Kuviossa 3 on esitetty johdonsuojakatkaisija-tyyppisia suojalaitteita, joita

kaytetaan vikasuojaukseen.

Kuvio 3. Johdonsuojakatkaisijoita

4.1.3 Lisasuojaus

On havaittu, ettd pelkka perussuojaus ei riitd aina suojaamaan kayttajaa sahkoiskun vaaroilta,
koska sahkoasennuksien eristeet voivat kulua, heikentya tai rikkoontua ajan kuluessa. Lisdsuojana
kaytetaan tyypillisesti vikavirtasuojakytkinta, joka katkaisee nimellisvirtansa mukaisesti virtapiirin,
jos sahkovirtaa vuotaa virtapiirista pois hallitsematonta reittia pitkin. Nykyaan vikavirtasuojakytki-
mia kdytetdan lisdsuojana useimmissa sahkdasennuksissa. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahko-
asennuksista 2017, 113). Kuviossa 4 on esitetty kaksi vikavirtasuojakytkin-tyyppista suojalaitetta,

joita voidaan hyodyntaa vika- ja lisdasuojaukseen.
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Kuvio 4. Kaksi vikavirtasuojakytkinta

4.2 Suojaus lammolta

Suojauksella lammon vaikutuksilta tarkoitetaan lahinna sita, ettei sahkolaite saa kuumentua niin
paljoa, ettd se voi aiheuttaa kayttdjalleen palovammoja tai ymparistolleen tulipaloriskid. On kui-
tenkin poikkeuksia, joilla on omat erityisvaatimukset kuten sdhkdkiukaat ja -hellat. Tyypillisesti
sahkopalot aiheutuvat valokaarivioista. Naita aiheuttaa yleensa eristyksien heikkeneminen ja 16ys-
tyneet liitokset kuten kuviossa 5 on havaittavissa. Tallaisia vikoja ei normaalit johdonsuojakatkaisi-
jat tai vikavirtasuojakytkimet pysty havaitsemaan, mutta nailta voidaan suojautua valokaarivika-
suojalla eli AFDD:lla (arc fault detection device). Kuviossa 6 on ABB:n yhdistelmasuojalaite, jossa
vhdistyy johdonsuojakatkaisija, vikavirta- ja valokaarisuojakytkin. Nykyiselldan standardi SFS 6000
vain suosittelee ryhmissd, joilla syotetaan tiloja, joissa nukkuu ihmisia, sailytetdan rajahdysherkkia
materiaaleja tai sdilytetaan korvaamattoman arvokkaita esineitd. Valokaarivikasuojat sijoitetaan
ryhméajohdon alkupaahan, kuten johdonsuojakatkaisijatkin. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahko-

asennuksista 2017, 123-124).
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Kuvio 5. Loystynyt liitos eraan ryhmakeskuksen PEN-kiskossa

Kuvio 6. ABB:n yhdistelmasuojalaite (Valokaarivikasuojat 2021).

Sahkdkaapeleille on my6s olemassa omat luokittelut rakennustuoteasetuksen mukaisesti. Kaape-
leiden taytyy tietyissa asennuspaikoissa tayttaa minimivaatimustaso niiden palokayttaytymiselle.
Lisdvaatimukset koskevat savunmuodostamista, happamien savukaasujen muodostumista, seka
palavien pisaroiden ja partikkeleiden syntymista. Fca-luokan kaapelit ovat palokdyttaytymiseltdaan
tuntemattomia, eika niita saa kuljettaa yli 5metrin matkaa rakennuksien sisalla ilman omaa osas-
tointia. Eca-luokan kaapelit ovat sellaisia, jotka eivat edistd palon etenemistéd ja ne ovat yleisimmin
kdytossa olevia kaapelityyppeja nykyaan. Dca-luokan kaapeli ovat parempia turvallisuutta ajatellen

ja niita suositellaan kaytettaviksi asennusolosuhteissa, jotka sijaitsevat maan alla tai paikoissa,
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joissa on paljon ihmisia, kuten koulut, kauppakeskukset ja toimistotilat. Cca-luokan kaapeleita kay-
tetdan puolestaan kriittisissa paikoissa kuten laakintatiloissa ja poistumisreiteilla. (D1-2017 Kasi-

kirja rakennusten sahkéasennuksista 2017, 127).

4.3 VYlivirtasuojaus

Ylivirtasuojauksella tarkoitetaan ylikuormitus- ja oikosulkusuojausta. Molemmat naista aiheuttavat
sahkokaapeleissa lampenemista ja lilan pitkdan jatkuessaan eristeiden ja ympariston vahingoittu-
mista ja jopa tulipalon vaaraa. Usein ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus on toteutettu yhteisella
suojalaitteella kuten esimerkiksi sulakkeella. Kuviossa 7 on esitetty tulppasulakkeita, joita voidaan
kayttda molempiin tarkoituksiin. Nama voivat olla myos erillisia laitteita kuten aM-tyyppinen kah-
vasulake, jolla suojataan virtapiiria vain oikosululta tai moottorinsuojakatkaisija, joka suojaa sahko-
moottoria ainoastaan ylikuormitukselta. Ylikuormituslaitetta mitoittaessa on otettava huomioon
suojalaitteen ominaisuudet kuten katkaisuaika ja nimellisvirta. Oikosulkusuojauksessa on puoles-
taan varmistettava, ettd suojalaitteen katkaisukyky on riittdva suurimmalla mahdollisella oikosul-
kuvirralla ja oikosulkusuojaus toimii riittavan nopeasti ennen kuin virtapiiri kerkeda vahingoittu-

maan. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2017, 136—-142).

—

Kuvio 7. Tulppasulakkeita
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5 Yleisimpien erityistilojen vaatimuksia

Standardissa SFS 6000 osissa 7—8 kasitelldan erityistilojen erityisvaatimuksia séhkdasennuksille.
Tassa opinndytetyodssa kasitelldan ainoastaan ne yleisimmin sdhkdurakointiprojekteissa vastaantu-

levat erityistilat, joihin opinndytetyon tilaaja tormaa lahes kaikissa projekteissaan.

5.1 Kylpy- ja suihkutilat

Kylpy- ja suihkutiloilla tarkoitetaan tiloja, joissa on kiintea kylpyamme tai suihku, jolla voi pestd ko-
kovartalon ja ndita ympardivia tiloja. My6s ulkona oleviin kylpyammeisiin, paljuihin ja niiden lahi-
alueisiin sovelletaan tata kohtaa standardista. Naiden tilojen sisdapuoliset alueet jakaantuvat 0-, 1-
ja 2-luokan alueisiin kuten kuviossa 8 kdy ilmi. Naille etdisyyksille on maaritetty tarkat raja-arvot,
sekd minimivaatimukset sahkolaitteiden kotelointien IP-luokituksille. Naiden tilojen johtavat osat
taytyy yhdistaa potentiaalintasaukseen, joka yleensa on toteutettu koko kiinteistén paapotentiaa-
lintasausjarjestelmassa. Mikali kiinteistossa ei ole tehty pddpotentiaalintasausta pitda kyseisessa
tilassa suojata vesi- ja viemariputket, IV-kanavat, lammitysjarjestelmat, sekd mahdolliset kaasujar-
jestelmat lisdpotentiaalintasauksella. Naissa tiloissa kaikki piirit taytyy suojata enintdan 30maA vika-
virtasuojakytkimelld lukuun ottamatta jarjestelmia, joissa kaytetaan PELV- tai SELV-jarjestelmaa tai
sahkoista erottamista, jolla sydtetdan vain yhta kulutuskojetta. Ulkotiloissa taytyy myos kaikki ryh-
mat suojata enintaan 30mA vikavirtasuojakytkimelld, joilta voidaan syottaa sahkoa 0-, 1- ja 2-luo-
kan alueille. Myds rakennusvaiheessa tehtaviin kaapelointeihin taytyy kiinnittdaa huomiota, jotta ei
synny vaaraa kylpyhuonekalusteita kiinnittdessa. Pistorasioita ei saa asentaa 0-, 1- ja 2-luokan alu-
eille muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista

2017, 368-370).
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Kuvio 8. Kylpyhuoneen ja suihkutilojen aluemaaritykset (Kylpy- ja suihkutilojen sdhkdasennukset,

n.d.)

5.2 Saunat

Saunan sisatilat on jaettu alueisiin 1, 2 ja 3 kuten kuviosta 9 kdy ilmi. Alueelle 1 saa asentaa vain
kiukaan ja siihen kuuluvia laitteita, eika kiuasta tarvitse suojata vikavirtasuojakytkimella. Jos kiu-
kaan kytkentdrasia sijaitsee alueella 1 on sen oltava alle 0,5 metrin korkeudessa ja liitosjohtona on
kaytettava tyypin HO7RN-F mukaista kumikaapelia tai vastaavaa. Kiukaan paalla-ololle on asetettu
tiettyja vaatimuksia, koska puiset rakenteet eivat kesta 24 tuntia vuorokaudessa paalla olevaa kiu-
asta. Kaikki muut saunaan tulevat pienjannitesahkolaitteet tulee suojata enintdaan 30 mA vikavir-
tasuojakytkimelld. Saunaan ei saa asentaa pistorasioita, eika kytkinlaitteita, lukuun ottamatta
muutamaa poikkeusta kuten mahdollisesti lamminvesivaraajassa kiinteasti olevaa termostaattia ja
ylildmpenemissuojaa tai painevesiautomaatissa olevaa painekytkinta. Kiukaan paalle-kytkentaa ei
suositella etdohjauksella turvallisuussyista ja ndissa on syytd noudattaa kiuasvalmistajien ohjeis-
tuksia tarkasti, kuten muissakin asennusvaatimuksissa. Alueelle 2 voidaan puolestaan asentaa tiet-
tyja sahkolaitteita tietyin ehdoin kuten kotelointi luokituksen on oltava vahintaan 1P24, eika kaape-
leissa ole metallisia vaippoja. Eli kdytannossa alueelle 2 voidaan asentaa lamminvesivaraajan,

vesipumpun, [ammityslaitteen tai valaistukseen liittyvan laitteen. Alueelle 3 voidaan asentaa vain
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sellaisia sahkolaitteita, jotka kestavat yli 125 °C lampdtiloja ja esimerkiksi valaisimille menevat
syottojohdot on taten oltava tyyppia SSJ, jonka johtimet kestavat 180 °C lampdtilan. (D1-2017 Ka-
sikirja rakennusten sdahkdasennuksista 2017, 372-374).

Kuvio 9. Saunan aluejako (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkéasennuksista 2017, 372).

5.3 Rakennustyomaat

Rakennustyomaita koskevat erityisvaatimukset koskevat seka purku- ja rakennustyémaita, mutta
eivat ndiden tydomaiden erilaisia hallinto- ja sosiaalitiloja. Rakennustyomailla taytyy kaikki enintaan
32 A pistorasiat ja kddessa pidettavat laitteet suojata enintaan 30 mA vikavirtasuojakytkimilla. Jos
kyseessa on esimerkiksi hitsauskone, jonka vuotovirrat ovat tata suuremmat normaalissa kdytossa
voidaan tallaisella laitteella kayttaa pistorasiaa, joka suojataan enintdan 300 mA vikavirtasuojakyt-
kimella ja pistorasia on merkittava selvasti, ettei sita kdyteta vaariin kayttolaitteisiin. Jos vahintaan
32 A pistorasiaa kdytetaan muiden tydmaakeskuksien syottamiseen, voidaan se suojata enintdan
500 mA vikavirtasuojakytkimelld, jotta valtytdaan aiheettomilta poiskytkenngilta ja myds tama pis-
torasia on merkittava siten, ettei siina kdyteta yksittaisia laitteita. Syottojarjestelmissa kaytetta-
vien taipuisien kaapeleiden on oltava tyypiltaan HO7RN-F tai vastaavia rakenteeltaan. Kaapeleita ei
suositella asennettaviksi teiden tai jalkakdytavien poikki rikkoutumisvaaran takia tai ne on ainakin

suojattava mekaanisesti. (D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2017, 376-377).
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6 Kayttoonottotarkastusmittaukset
6.1 Mittausjarjestys

Mittausjarjestys on olennainen tekija mahdollisten vikojen havaitsemiseen. Aistinvarainen tyon
tarkastelu tapahtuu kdytanndssa koko asennustéiden ajan tydmaan alkamisesta lahtien ja jatkuu
koko projektin ajan ja toisaalta se on myds viimeinen tarkastelu, jota tyomaalla tehddan. Osa mit-
tauksista taytyy suorittaa myos kesken tydmaata, kuten esimerkiksi lattialammityskaapeleiden
mittaukset ennen ja jalkeen betonivalun, eika lattialammityskaapeli tule yleensa mitatuksi nor-
maalissa eristysvastusmittauksessa termostaatin takia. Myos esimerkiksi asfaltin alle jaavat maa-
kaapeloinnit olisivat suotavaa mitata “ylimaaraisesti” ennen asfaltin asennusta, jotta mahdollisesti
vioittuneet kaapelit olisivat kustannustehokkaampia korjata. Standardin SFS 600-1-1 kohdan 6.4
mukaisesti suoritetut mittaukset tayttavat sahkoélaissa vaaditut turvallisuusvaatimukset valtioneu-
voston asetuksen (1437/2016) mukaisesti. Edelld mainitun standardin kohdassa on myds maari-
tetty oikea mittausjarjestys, jonka mukaan tyo taytyy suorittaa. Mittaukset taytyy suorittaa jarjes-

tyksessad, jonka mukaisesti ne on tdssa opinndytetyossa lueteltu.

6.2 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisissa tarkastuksissa kaikki tydmaan sahkdasentajat tekevat tyémaan alusta alkaen ha-
vaintoja nakd-, kuulo-, tunto- ja hajuaisteillaan mittauksen nimen mukaisesti ja luonnollisesti puut-
teet taytyy kertoa tydmaan karkimiehelle ja/tai tyonjohtajalle. Viimeistaan ennen sahkolaitteiston
kayttéonottoa mittauksia suorittavan henkildn taytyy tutkia asennukset ja varmistua etta ennen
jannitteen kytkentaa sahkolaitteistoon viat ja puutteet on korjattu. Jos tyokohteessa on erikoisti-
loja, joista on kerrottu standardissa SFS 6000 osat 7-8, taytyy ne ottaa huomioon myos tassa tar-
kastuksen vaiheessa. Standardissa SFS 600-1-1 kohdassa 6.4.2.3 on listattu tarkistettavat asiat, mi-

kali ne liittyvat tyokohteen luonteeseen:

- Sahkoiskulta suojaukseen kdytetyt menetelmét (SFS 6000-4-41)

- Palosuojauksien kaytto ja muut palon leviamisen estamiseksi ja lampovaikutuksilta suojaamiseksi
tehdyt toimenpiteet (SFS 6000-4-42 ja SFS 6000- 5-52 luku 527)

- Johtimien valinta kuormitettavuuden ja sallitun jannitteenaleneman kannalta (osa SFS 6000-4-43
ja SFS 6000-5-52 luku 523)

- Suoja- ja valvontalaitteiden valinta, asettelu, selektiivisyys ja yhteensopivuus (SFS 6000-5-53)

- Sopivien ylijannitesuojien valinta, sijoitus ja asennus, jos naita on vaadittu (SFS 6000-5-53)

- Erotus- ja kytkentalaitteiden valinta, sijoitus ja asennus (SFS 6000-5-53 luku 537)
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- Sahkolaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijoiden vaikutuksen mukaan (SFS
6000-4-42 kohta 422, SFS 6000-5-51 kohta 512.2 ja SFS 6000-5-52 kohta 522, SFS 6000-8-804)

- Nolla- ja suojajohtimien tunnukset (SFS 6000-5-51 kohta 541.3)

- Piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo (SFS 6000- 5-51 kohta 514.5)

- Virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien yms. tunnistettavuus (SFS 6000-5-51 luku 514)

- Johtimien ja kaapeleiden paatteiden liitosten sopivuus (SFS 6000-5-54)

- Maadoituskytkentdjen, suojajohtimien ja niiden liitosten sopivuus (SFS 6000-5-54)

- Sdhkolaitteiston kayton, tunnistamisen ja huollon vaatima tila (SFS 6000- 5-51 luvut 513 ja 514
seka SFS 6000-7-729)

- Sdhkomagneettisilta hairioilta suojaavat toimet (SFS 6000-4-44 luku 444)

- Jannitteelle alttiiden osien kytkenta maadoitusjarjestelmaan (SFS 6000-4- 41 kohta 411)

- Johtojarjestelmien valinta ja asentaminen (SFS 6000-5-52 luvut 521 ja 522)

- Yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkenta darijohtimiin ja darijohtimen kytkenta lampunpitimessa
kantaosaan (SFS 6000-4-46 ja SFS 6000-5-53)

(ST-kasikirja 33. 2018, 11-14).

6.3 Jannitteettomat mittaukset
6.3.1 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohtimien jatkuvuuksien mittaaminen on ensimmainen konkreettinen mittaus kayttoonotto-
tarkastusmittauksissa. On tarkeaa varmistaa, ettd maadoitus vaikuttaa kaikkialle, minne sen kuu-
luukin, jotta voidaan havaita muun muassa eristysresistanssimittauksen mahdolliset vikatilanteet.
Suojajohtimiksi luetaan mukaan suoja-, maadoitus-, PEN- ja potentiaalintasausjohtimet. Suojajoh-
timen jatkuvuus taytyy tarkistaa jokaisesta pisteesta laitekohtaisesti, jotta voidaan varmasti ha-
vaita puutteet. Suojajohtimen jatkuvuus on tarkein edellytys turvalliselle séhkdasennukselle. TN-S
jarjestelmassa on tarkeaa irrottaa ennen mittaamisen aloittamista N- ja PE-kiskojen yhdistys, jotta
voidaan havaita virhetilanteet kuten nolla- ja suojamaadoitusjohtimien kytkenta ristiin. Suojajohti-
men jatkuvuus mitataan tyypillisesti 0,2 A suuruisella tasasahkdovirralla. Mittausjohtimien ominais-
vastus tulisi nollata mittalaitteessa tai vahentda mittaustuloksesta, jotta saadaan todellinen tulos.

Tulokset ovat 0-2 Q suuruusluokassa. (Sahkéasennukset osa 3 2017, 169-171).

Erityisen pitkissa kaapeloinneissa on syyta kayttaa hyvaksi kaapelin vaihejohtimia mittauksen suo-
rittamiseen, kun mittausjohtoa ei pystyta kayttamaan. Talldin taytyy ottaa huomioon mahdolliset

erot maadoitusjohtimen ja darijohtimen paksuudessa ja materiaalissa, jotta voidaan laskea todelli-
nen suojajohtimen resistanssi. Tallaista varmistettua referenssipistetta voidaan kayttaa sitten kiin-
topisteend, kun jatketaan suojajohtimen jatkuvuusmittauksia normaaliin tapaan mittajohtimen

avulla. (Sdhkoasennukset osa 3 2017, 171).
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6.3.2 Eristysvastusmittaukset

Kun suojajohtimien jatkuvuus on tarkistettu jokaiselle laitteelle ja mahdolliset puutteet korjattu,
aletaan mittaamaan eristysvastusmittauksia. Eristysvastusmittaus vaatii huolellisia alkuvalmiste-
luja kohteen mukaan. Pelkkda nousujohtoa mitattaessa voidaan mitata myds jokainen aarijohdin
erikseen toisiaan vasten kaapelin eheyden varmistamiseksi. Kun mitataan koko keskusaluetta ker-
rallaan, joka on suositeltavaa, taytyy kaikki sulakkeet asentaa paikoilleen, kytkinlaitteet kuten vika-
virtasuojakytkimet, johdonsuojakatkaisijat ja erilaiset kytkimet ja katkaisijat kytkea ”"paalle” -asen-
toon. Kaikki jannitteiset johtimet yhdistetdan toisiinsa (L1-L2-L3-N) ja nditad mitataan suojajohdinta
(PE TAI PEN) vasten ja jo edellisessa mittauksessa irrotettu syottavan kaapelin N-johdin annetaan
edelleen olla irti kytkettyna. Aluksi olisi suositeltavaa varmistaa mittalaitteen ja mittajohtimien toi-
minta suorittamalla ensimmainen mittaus oikosulkemalla mittajohtimet. Mittauskohteen sisal-
tdessa herkasti vaurioituvia laitteita suositellaan tekemadan ensimmadinen mittauskokeilu 250V tes-
tijannitteelld, jotta sdahkolaitteet eivat vioittuisi, mikali kohteessa on kytkentavirhe. Jos tdman
mittauksen tulos on hyva niin taman jalkeen mittausjannite nostetaan standardin SFS 6000 vaati-

malle 500 V tasolle. (Kiinteistdjen sdhkdasennusten kdyttéonottotarkastukset 2018, 31-32).

Hyvin usein sdhkokeskuksissa on erilaisia kontaktori- ja relelaht6ja, joita ensimmainen mittaus ei
kata. Perinteiset kontaktorit voidaan ottaa mukaan mittaukseen myos lukitsemalla kontaktori ve-
tdneeseen asentoon painamalla tyokalulla kontaktorin koskettimet sulkeutuneiksi, kun mittausta
suoritetaan. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista ja silloin ndiden kytkinlaitteiden takaiset ryh-
mat on mitattava yksitellen. On huomioitava, ettei keskuksen oikosulkukytkenta vaikuta kontakto-
rin toisiopuolelle ja johtimet taytyy oikosulkea sieltd erikseen. Nama erikseen mitattujen Iahtdjen
mittaustulokset taytyy kirjata yl6s, jotta voidaan myéhemmin tarkastella tuloksia. (Kiinteistdjen

sahkoasennusten kayttoonottotarkastukset 2018, 32).

Eristysvastusmittauksen minimi tulos enintddan 500V sahkojarjestelmissa on 1 MQ. Talloin kayte-
taan 500 V testijannitettd. Jos sahkodlaitteistossa on herkasti vioittuvia laitteita niin talloin taytyy
harkinnan mukaan kayttda 250 V testijannitettd, mutta minimivaatimus hyvaksyttavalle tulokselle
on edelleen 1 MQ. Yleensa tulokset ovat kuitenkin huomattavasti minimiarvoa suurempia ja mit-
taustulosten ollessa lahelld minimirajaa on syyta tutkia mista syysta tulos on heikko. (Kiinteistojen

sdhkodasennusten kayttoonottotarkastukset 2018, 33—-34).
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Eristysvastusmittauksen minimivaatimus on SELV- ja PELV-jarjestelmissa 0,5 MQ ja se suoritetaan
250V jannitteelld. Ndiden jarjestelmien nimellisjannitteet ovat U < 50 VAC tai < 120 VDC. Naissa
jarjestelmissa varmistetaan, ettei suojaerotusmuuntajien ensio- ja toisiopiirit ole galvaanisesti yh-
distettyna toisiinsa, seka SELV-jarjestelmassa varmistetaan erotus myos PE-jarjestelmasta. (Kiin-

teistdjen sdhkdasennusten kayttoonottotarkastukset 2018, 35).

Sahkoisen erotuksen ryhmissa, joissa kaytetdan suojaerotusmuuntajaa ja myos toisiopuolen jan-
nite ylittda pienoisjannitteen tason, taytyy eristysvastukset mitata ensio- ja toisiopiirien valilta,
seka PE-jarjestelmastd. Sahkoisen erotuksen jarjestelmissa taytyy myos varmistaa, ettei toisiopiirin
potentiaalintasaus ole yhteydessa ensiopiirin PE-jarjestelmdan mittaamalla. Naissa tulkitaan sa-
moja mittauksen minimiarvoja kuin nimellisjannitteeltaan korkeintaan 500 V jarjestelmissdkin eli
eristysvastuksen taytyy olla minimissaan 1 MQ. (Kiinteistdjen sdhkdasennusten kdyttoonottotar-

kastukset 2018, 37).

Sahkolammitteiset kaapelit ja -elementit tdytyy mitata jo tydmaan rakennusvaiheen aikana. Kaa-
pelit kytketdaan yleensa vaiheen ja nollan vilille eli 230 VAC jannitteelle. Jo ennen kaapelin asen-
nusta olisi suotavaa varmistaa kaapelin eheys mittaamalla. Limmityskaapeleista ja -elementeista
mitataan Rlow-menetelmalld nimellisvastus nolla- ja vaihejohtimen vililta, seka eristysvastus 500
V jannitteelld oikosulkemalla vaihe- ja nollajohtimet toisiinsa ja mittaamalla kaapelin omaa suoja-
johdinta vasten. Mittaustuloksien taytyy vastata [ammityskaapelin nimellisarvoja. Mittaus tulee
suorittaa uudestaan, kun lammityskaapeli on asennettu paikoilleen. Jos kaapeli on sidottu kiinni
harjaterdsverkkoon, olisi suositeltavaa mitata myds kaapelin suojajohtimen ja harjaterasverkon
valilta eristysvastus 500 V jannitteelld. Kun arvot on mitattu ja todettu tayttavan vaatimukset eli
eristysvastuksen olevan vahintdan 1 MQ voidaan antaa lupa lammityskaapelin peittdmiselle. Mah-
dollisen lattiavalun jalkeen on syyta varmistaa kaapelin eheys suorittamalla edelliset mittaukset
vield kertaalleen. Mittaustulokset tulee kirjata ylos ennen ja jalkeen, jotta voidaan todeta asennuk-

sen oikeellisuus. (Kiinteistdjen sahkdasennusten kayttoonottotarkastukset 2018, 38).
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6.4 Jannitteelliset mittaukset
6.4.1 Syoton automaattisen poiskytkenndn mittaus

Tassa opinndytetyossa kdaydaan lapi ainoastaan TN-jarjestelman mukainen sy6ton automaattisen
poiskytkennan tarkastelu, koska se on ldhes ainoastaan kaytossa Suomessa pienjannitesahkdasen-
nuksissa. Vikasuojausta tarvitaan silloin, kun vikatilanne aiheuttaa vaarallisen kosketusjannitteen
ja se taytyy kytked automaattisesti pois vaatimuksien mukaisesti. Toisaalta voidaan rajoittaa vian
aiheuttama kosketusjannite turvalliselle tasolle. Uudisrakennuskohteissa voidaan tarkastella vika-
piirin toteutumista myds suunnitteludokumenteista, mutta mittauksia on syyta suorittaa kohteen
epadedullisimmista mittauspisteista, jotta voidaan varmistua suojalaitteiden toiminnasta. Mittauk-
set olisivat suositeltavaa suorittaa kaikille kdaytéssa oleville johdinpoikkipinta-aloille ja -tyypeille,
seka eri sulake/johdonsuojakatkaisijan suuruuksille ja -tyypeille erikseen. Talloin saadaan varmis-
tettua luotettavasti kaikkien suojalaitteiden toiminta. Vikavirtasuojakytkimilla varustetuissa ryh-
missa ei ole pakollista varmistaa oikosulkuvirtojen riittavyytta, kunhan vikavirtasuojakytkimien toi-

minta varmistetaan seuraavilla sivuilla annettavien vaatimuksien mukaisesti. (ST-kasikirja 33 2018,

31-33).

Nykyaikaisissa kayttoonottotarkastusmittareissa on kaytossa automaattinen laskuri pienimmalle 1-
vaiheiselle oikosulkuvirralle Ik1min. Esimerkkina kdytettava Megger multifunctiontester 1815-
kayttoonottotarkastusmittari lisdd mitattavaan kohtaan mittauksen aikana kuormitusta ja mittaa
mittauspisteen jannitteenalenemaa, jonka avulla lasketaan vikapiirin impedanssi. Taman impe-
danssin avulla mittari laskee automaattisesti kyseisen mittauspisteen oikosulkuvirran. Mittarissa
on eri asetukset vikavirtasuojakytkimilla varustetuille ryhmille ja ilman vikavirtasuojakytkinta ole-
ville ryhmille, seka 2- ja 3-johdinmenetelmalla suoritettaville mittauksille. (Megger MFT-1800-sarja

asennustesteri kayttéohje V.3.0. n.d, 24).

Eri kayttotarkoituksien mukaan suojalaitteilta vaaditaan joko 0,4 tai 5 sekunnin poiskytkentdaikoja.
Johdonsuojakatkaisijoilla nama arvot ovat taulukoissa yhta suuria, mutta tulppa- ja kahvasulak-
keilla arvoissa on huomattavat minimivaatimuserot. Myds sahkdsuunnitelmissa laskettujen arvo-
jen vaatimukset ovat eri suuruisia kuin kdytannon mittauksesta saadut tuloksen. Tdma johtuu siit3,

ettd kaytannonmittauksien olosuhteet ovat edullisemmat oikosulkuvirran kannalta, koska ymparis-
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ton lampotila on tyypillisesti 20-25° celsiusastetta, mutta laskennalliset arvot on laskettu 80° cel-
siusasteen mukaan. 0,4 sekunnin poiskytkenta aika vaaditaan pistorasiaryhmissa enintdaan 63 A
ryhmiin asti ja kiintedsti asennuttujen sahkolaitteiden kanssa 32 A asti. Muille suuremmille ryh-
mille ja paajohdoille riittda 5 sekunnin poiskytkentaaika. (Sdhkdasennukset osa 3 2017, 181). Tau-

lukoissa 1 ja 2 on esitetty erilaisten sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden minimitoimintaraja-

virtoja.

Taulukko 1. Johdonsuojakytkimien minimivaatimukset automaattisen poiskytkennan

toteutumiseen (ST-kasikirja 33 2018, 33.)

Nimellis- | B-tyvyppi | Vaadittu | C-tyyppi | Vaadittu | K ja G- | Vaaditiu | Detyyppi | Vaaditio
virta 0.4 5 ja mitatiu 04 s ja mitatin fyypil mitattu 04 s ja mitatiu
50 % ATVD 50 s Arvis 04 5 ja arviy 50 s ATVD
50 5
A A A A A A A A A
6 an 3.5 G0 75 84 105 120 150
1] 30 62,5 10} 125 14400 175 200 250
16 20 100 160 200 224 280 a0 400
20 100 125 200 250 280 350 400 500
25 125 1563 250 3125 350 437.5 300 625
32 160 200 320 400 448 S60 640 B0
S0 250 3125 500 625 700 875 1000 1250
63 15 3938 630 787.5 BE2 11025 1260 1575
1] 400 500 B0 1000 1120 1400 100 LY
125 625 7813 1250 15625 1750 21875 2500 3125
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Taulukko 2. gG sulakkeiden minimivaatimukset automaattisen poiskytkennan toteutumiseen (ST-

kasikirja 33 2018, 33.)

Nimellisvirta gls-sulake Vaaditiu glr-sulake Vaaditiu
0.4 5 mitattu arvo 50 s mitatiu arvo

A A A A A

2 16 20 9 11,3
4 32 40 I8 215
G 46.5 58,2 28 35
10 ES 102,5 46,5 58,2
6 110 137.5 65 Bl.3
20 145 1813 85 1063
25 180 225 110 137.5
32 270 3375 150 187.5
35 287 359 165 06,3
40 315 3938 190 237.5
50 470 5875 250 3125
63 550 G875 320 400
&0 B40 1050 425 5313
100 1000 1250 580 725
125 1450 18125 715 8938
160 1600 2000 950 1187.5
200 2100 2625 1250 15625
250 2800 3500 1650 20625
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 G000 2840 3550
500 G400 BODOD 3800 4750
630 B500 10625 5100 6375

6.4.2 Vikavirtasuojakytkimien testaus

Uudiskohteen kayttéonotossa on testattava jokainen vikavirtasuojakytkin. Saneerauskohteissa vi-

kavirtasuojakytkin voi sijaita my6s esimerkiksi pistorasiassa itsessaan tai lattialammitystermostaa-

tissa ja talléin ne on mitattava ja koestettava vaatimusten mukaisesti. Jos saneerauskohteessa kay-

tetdan jo olemassa olevaa vikavirtasuojakytkinta, taytyy senkin vaatimusten mukainen toiminta

varmistaa mittaamalla. Vikavirtasuojakytkimien nimelliset toimintavirrat ovat 10-, 30-, 100-, 300-

ja 500 mA, mutta yleisimmin kadytossa ovat 30- ja 300 mA vikavirtasuojakytkimet. Nykydan on sal-

littua kayttaa ainoastaan A-, B- ja F-tyypin vikavirtasuojakytkimia. Aiemmin my0s kaytettyja AC-

tyypin vikavirtasuojakytkimia ei saa enaa asentaa uudiskohteisiin. (Kiinteistdjen sahkdasennusten

kayttoonottotarkastukset 2018, 49).

Vikavirtasuojakytkimet testataan ensimmaiseksi test-painikkeella, joka 16ytyy vikavirtasuojakytki-

men rungosta. Vikavirtasuojakytkimen kuuluu laueta TEST-painiketta painettaessa. Eri valmistajien
ohjeiden mukaisesti kdayttajan kuuluu testata vikavirtasuojakytkimet test-painikkeella 3-12kk va-

lein. Lisaksi mitataan jokaisen vikavirtasuojakytkimen toiminta-aika nimellisvirralla kayttoonotto-
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tarkastusmittarilla. Mittaus voidaan suorittaa keskuksella vikavirtasuojakytkimen liittimista tai lah-
don riviliittimista. On my0s suositeltavaa mitata ns. ramppitesti vikavirtasuojakytkimille, jolla saa-
daan selvitettya kyseisen vikavirtasuojakytkimen toimintavirta. Toimintavirran kuuluu olla 0,5-1 x
vikavirtasuojakytkimen nimellisvirran suuruinen, oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi. Lisaksi
voidaan varmistaa mittaamalla, ettei vikavirtasuojakytkimen toisiopuolen nolla ole yhteydessa

suojajohtimeen, kun vikavirtasuojakytkin on lauenneena. (ST-kasikirja 33 2018, 34).

6.4.3 Muut testaukset

Lopuksi mitataan sahkokeskusta syottavan verkon sahkdkentan pyoérimissuunta seka 3-vaiheisten
sahkolaitteiden kiertosuunnan oikeellisuus. Myds 1-vaiheisten sdhkojarjestelmien kytkinlaitteiden
asentaminen vaihejohtimeen varmistetaan vield tassa vaiheessa. Se on myds osa asennustyon ai-
kana tapahtuvaa aistinvaraista tyontarkastusta. Myoés erilaiset toimintatestaukset tehdaan; var-
mistetaan erilaisten kaytto-, lukitus- ja ohjainlaitteiden toiminnat, seka varmistetaan hatapysaytys

painikkeiden vaikutus. (ST-kasikirja 33 2018, 35).

6.4.4 Sahkoautojen latauspisteiden testaus

Nykyadan lahes jokaiseen uudiskohteeseen rakennetaan vahintdan varaukset sahkdautojen lataus-
pisteita varten, joten tdssa opinndytetydssa tutkitaan kuinka ne kuuluvat huomioida kayttéénotto-

tarkastusmittauksissa vaatimusten mukaisesti.

Sahkoautojen latauspisteet tulkitaan sdahkoélaitteiksi ja taman hetken vaatimusten mukaisesti niista
taytyy mitata latauspistetta kiintedsti syottavan ryhmajohdon tulokset standardin SFS 6000 vaati-
musten mukaisesti. Latauspiste kuuluu testata puolestaan yksil6llisesti valmistajan ohjeiden mu-
kaisesti. Sdhkoautojen latauspisteet taytyy suojata enintdan 30 mA vikavirtasuojakytkimella. Vika-
virtasuojakytkin voi sijaita myos latauspisteessa itsessaan. Latauspisteen mallia valitessa taytyy
ottaa huomioon asennusolosuhteet, kuten roiskevesitiiveys, pakkanen ja asennuskorkeus turvalli-

sen kayton takaamiseksi. (Sesko Ry Sdhkodajoneuvojen lataussuositus 2021, 3-5).

6.5 Mittausvalineet

Edellytyksenad, ettd urakoitsija voi tehda sahkotoita on se, etta hanelta 16ytyy vaadittavat mittaus-

véalineet. Useimmat mittaukset voidaan suorittaa kayttoonottotarkastusmittarilla, mutta naiden
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lisaksi vaaditaan jannitekoetin seka pihtivirtamittari. Kaiken kaikkiaan urakoitsijalla taytyy olla kay-

tettavissa seuraavat mittalaitteet:

- Yleismittari
- Eristysvastusmittari
- Pihtivirtamittari
- Sahkokentdn pyorimissuunnan mittaukseen soveltuva mittari
- Suojajohtimen jatkuvuus mittari
- Oikosulkuvirtamittari
- Jannitteenkoetin
(D1-2017 Kasikirja rakennusten sdhkdasennuksista 2017, 360).

Kayttoonottotarkastusmittareita koskee standardi EN 61557, joka maérittelee kaytettaville mitta-
laitteille ominaisuudet ja turvallisuustason. Kayttoonottotarkastusmittareille ei ole maaritelty stan-
dardissa kalibrointivalia, mutta asialle on voitu asettaa vaatimuksia projektin tilaajan puolelta tai
yrityksen laatujarjestelmassd. Opinnaytetyon tilaajan eli Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla
Oy:n laatujarjestelman mukaisesti he kalibroivat kdayttdonottotarkastusmittalaitteet 2 vuoden va-
lein. Heilld on kaytossa kahta eri mallista kdyttdonottotarkastusmittaria, joiden tarkeimmat omi-

naisuudet kayn lapi.

6.5.1 Metrel Mi3100 SE

Sahkodasennustesteri Metrel Mi3100 SE EurotestEASI pitda sisallddn seuraavat toiminnot:

- Jatkuvuusmittaus (jatkuva 7mA / 200mA yksittaismittaus)

- Eristysvastusmittaus 50-100-250-500-1000V

- Linjaimpedanssi ja jannitteenalenema

- Silmukkaimpedanssi ja oikosulkuvirta, ilman vikavirtasuojakytkimen laukaisemista
- Tehollinen jannitemittaus

- Taajuusmittaus

- Kentan kiertosuunnan mittaus

- Maavastusmittaus

- Vikavirtasuojakytkimien testaus tyypeille A, AC& F

(Metrel MI 3100 SE EurotestEASI 2013, 6).

6.5.2 Beha-Amprobe Proinstall-100

Amprobe Telaris Prolnstall-100 asennustesterilld voidaan suorittaa seuraavat mittaukset:
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- Jannitteen ja taajuuden mittaus
- Kentan kiertosuunnan mittaus
- Eristysvastusmittaus
- Kontinuiteettimittaukset
- Vikavirtasuojien laukaisuaika ja -virta tyypeille A, AC& F
- Maadoitusvastuksen mittaus
- Silmulla- ja linjavastuksien mittaus
(Beha-Amprobe Telaris Multifunction Electrical Installation Tester Series 2013, 2).

7 Kayttoonottotarkastuspoytdkirja

Kayttoonottotarkastusmittauksien tulokset dokumentoidaan kayttéonottotarkastuspoytakirjaan.
Taman, myos mittauspoytakirjaksi kutsuttavan, dokumentoinnin minimi sisalto on listattu valtio-

neuvoston asetuksessa 1434/2016 4§. N&it3 ovat:

- Kohteen yksildintitiedot

- Sahkolaitteiston rakentajan nimi ja yhteystiedot

- Sahkotoiden johtajan nimi ja yhteystiedot

- Selvitys sahkolaitteiston sddanndsten ja maadraysten mukaisuudesta

- Sovelletut standardit

- Mahdollisten poikkeamien osalta sahkoturvallisuuslain 34 §:n mukaisen selvityksen olemassaolo
- Yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

- Tarkastusten ja testauksien tulokset

- Tarkastuksen tekijan allekirjoitus tai muu varmennus luotettavasti

Suomen Talotekniikka -konserni on paattanyt ottaa kdyttéonsa ST-kortiston mukaisen poytakirja-

pohjamallin, jonka perusteella luodaan ohjeistus koulutustilaisuuteen.

8 Koulutus

Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla Oy:n henkilokunnalle jarjestettavaan koulutustilaisuuteen
luotiin Microsoftin Power Point -pohjalle |ahes 60 diaa sisdltava koulutuksen tukimateriaali. Tassa
materiaalissa kdydaan lapi kasitteita, joita sahkoalalla tyoskentelevien henkildiden on hyva tietada,
tiettyja opinndytetyon tilaajan toivomia lisshuomioita, joilla edistetddn asentajien osaamista ja ke-
hitysta seka tietenkin varsinaiseen kayttoonottotarkastusmittauksien suorittamiseen teoria- ja tie-
topohjaa. Myo6s mittauspoytakirjapohjan tayttaminen kaytiin lapi vaihe vaiheelta koulutuksen ai-

kana.
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Koulutustilaisuuteen luotiin myds pienimuotoinen testiymparisto, jolla voitiin havainnoida heidan
kdaytossaan olevien mittalaitteiden kayttod, seka sitd miltd mitattavien tuloksien kuuluisi kaytan-
ndssa ndyttad. Testiympadristdon avulla mallinnettiin myos sitd, kuinka 150 metrin pituinen asennus-

kaapeli vaikuttaa mittaustuloksiin.

Kuviossa 10 nakyva testiymparistd koostuu pienestad sahkokeskuksesta, johon asennetaan paakyt-
kin, N- ja PE-kiskot, vikavirtasuojakytkimia kaksi kappaletta, johdonsuojakatkaisijoita, kontaktori ja
kytkin tdman ohjaukseen seka kaksi pistorasiaa, joilla voidaan havainnoida eri pituisten ryhmajoh-
tojen vaikutusta mittaustuloksiin. Testiymparistoa syotetaan kolmivaiheisella 16 A voimavirtapis-
tokkeella, mutta testiymparistoa syottavan ryhman vikavirtasuojakytkimen aiheeton laukeaminen
koulutustilaisuuden aikana haluttiin valttdaa. Tama ongelma ratkaistiin siten, etta testiympariston
sahkonsyottéa varten rakennettiin valiaikainen voimavirtapistorasia vikavirrattomasta ryhmasta ja
taten mittauksien aikana voitiin saada todettua esimerkiksi suojajohtimen jatkuvuuden toteutumi-
nen muun muassa ilmanvaihtokanavistoon, vaikka syéttava N-johdin olikin irroitettuna. Tata viisi-
johdin asennusta, jolla testausymparistda syotettiin, oli kasiteltava erityiselld huolellisuudella. Jan-
nitteettdmien mittauksien mallinnuksen ajaksi mallinnuskeskusta sy6ttavat kolme

johdonsuojakatkaisijaa kddnnettiin OFF-asentoon, jolloin ei paassyt tapahtumaan inhimillisia va-

hinkoja koulutustilaisuuden aikana.

Kuvio 10 Koulutustilaisuuteen rakennettu testiymparisto
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Edella mainittujen lisaksi asentajille luotiin ohjeistusmateriaali, kuinka mittauksia tydémaalla on jar-
kevaa suorittaa ja mita esivalmisteluja mikakin mittausvaihe edellyttaa, jotta kaikki ei jaa ulkoa
muistamisen varaan. Tama mittausohje sisalsi myos selkokieliset ohjeistukset STT:n kdytdssa ole-
vien kayttéonottotarkastusmittareiden kayttoon. Naiden avulla saadaan asentajille varmuutta mit-

tauksien suorittamiseen ja tdman myota mittaukset etenevat tulevaisuudessa sujuvammin.

9 Havainnot ja pohdinta

Opinndytetyon aihe oli minulle entuudestaan jokseenkin tuttu, koska olen aiemmin tehnyt sahko-
asentajan toitd ja taten myos suorittanut kayttoonottotarkastusmittauksia. Opinnaytetyoni aihee-
seen tutustuessa laajemmin ja aiempaa huolellisemmin huomasin paljon uusia nakokulmia mit-
tauksien suorittamiseen. Havaitsin myos, etta olin aiemmin tehnyt ylimaaraista ja turhaa tyota
mittauksia tehdessa. Erityisesti erilaisten suojausmenetelmien hahmottuminen on selkeentynyt
opinndytetydn myota. Myos tietyt kasitteet ovat vaihtaneet nimityksidan vuosien varrella, ja tdma

on aiheuttanut sekaannuksia.

Kayttoonottotarkastusmittauksien tekeminen on siltikin edelleen aliarvostettu osuus sahkdistys-
projektia, eika sita valttamatta muisteta huomioida tarpeeksi laajasti esimerkiksi urakoiden tar-
jouksien jattamisen yhteydessa. Myos sahkoasentajat kokevat sen tyypillisesti vain tydmaan lop-
puvaihetta koskevaksi nopeaksi tuloksien ylos kirjaukseksi ennen kuin tyokalut pakataan ja

lahdetdan kohti seuraavaa tyémaata.

Opinnaytetyon tietoperustaan tutustuminen oli hyvin tyolas vaihe. Erityisesti aistinvaraisten mit-
tauksien kaikkiin sisaltéihin tutustuminen huolellisesti yllatti laajuudeltaan. Tietoldhteina toimivat
hyvin luotettavat tietolahteet, eika niiden paikkansapitavyytta tarvinnut juuri epailla opinnayte-
tyota tehdessa. Eri tietoldahteita vertaillessa oli usein helppoa tulla siihen lopputulokseen ettei nii-
den valilla ollut ristiriitoja. Tietoperustaan tutustuminen oli samanaikaisesti erittdin opettavaista ja
avasi minun silmiani siitd, kuinka mittauksiin liittyvaa tarkastelua taytyy tehda koko tyémaan ajan,
alusta loppuun asti. My0ds kasitteiden merkityksen syvempi oppiminen ja ymmartaminen auttaa
varmasti tulevaisuudessa, kun ndiden asioiden kanssa on aktiivisesti tekemisissa. Sahkovoimatek-
niikan opiskelu on antanut erittain paljon hyotyja mittauksiin liittyvien epaselvyyksien hahmotta-

misessa ja selkeyttanyt asioiden ymmartamista.
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Opinndytetyon edetessa oli haastavaa luoda koulutusmateriaalia, koska STT:n sahkdasentajien tie-
topohja on hyvin vaihtelevaa riippuen henkildiden tydkokemuksesta. Joku voi olla vasta tydela-

maan tullut ammattikoulusta ja toinen puolestaan on tehnyt 30 vuotta asennustyota. Tasta syysta
pyrin luomaan koulutusmateriaalin siitd lahtokohdasta, etta koulutettavilla oli vahintadan ammatti-
koulutasoinen tietoperusta sahkotekniikasta eli koulutustilaisuus ei antaisi maallikoille ymmarret-

tavaa informaatiota juuri lainkaan.

Covid-19 pandemiasta johtuen koulutustilaisuutta siirrettiin myéhempaan ajankohtaan alkuperai-
sesta tavoitteesta. Valitettavasti henkildstoa oli vield koulutuksen jarjestamisajankohtanakin jou-
duttu lomauttamaan ja koko henkilokunta ei pystynyt osallistumaan koulutukseen. Toisaalta ta-
man vuoksi koulutustilaisuus oli intensiivisempi vajaan 10 hengen ryhmalle jarjestettyna ja jokaista
lasnaolijaa voitiin opastaa henkil6kohtaisesti mittalaitteiden kdyttoon ja kdytannon mittauksien
suorittamiseen testiymparistossa. Myos kysymyksien esittdmiselle on matalampi kynnys pienem-
massa ryhmassa ja lasnaolijoiden on helpompi osallistua keskusteluihin koulutuksen aikana. Ennen
koulutuksen esittdmista arvioin sen kestavan noin 2—-2,5 tuntia. Todellisuudessa se kestikin keskus-
teluineen ja mittausharjoituksineen lahes 4,5 tuntia. Koulutuksen lopussa kavimme lapi osallistu-
jien kanssa mita he oppivat koulutuksen aikana, oliko esityksessa turhia asioita ja jaiko jotain infor-
maatiota mahdollisesti puuttumaan. Palaute oli erittain positiivista koulutuksesta ja kokeneetkin
asentajat olivat sita mieltd, ettd he olisivat halunneet saada vastaavan koulutuksen mieluummin jo
10 vuotta aikaisemmin, mutta parempi myohempaankin kuin ei milloinkaan. Myds mittausohje
otettiin vastaan tyytyvaisind, koska aiemmin mittalaitteiden omien kdyttéohjekirjojen selailu on
aiheuttanut Iahinna harmaita hiuksia. Mittausohjeen avulla myos tyénjohtajien on helpompi opas-

taa sdhkoasentajia puhelimen vilityksella mahdollisten ongelmatilanteiden aikana.

Sahkoala on yleisesti ottaen niin moniulotteinen ala, etta kukaan ei voi tietda kaikkea mita siihen
liittyy tarkasti. Tekniikka myds kehittyy valtavaa vauhtia ja sen perassa pysyminen on suuri haaste.
Toki luonnonlakien alaisuudet sdilyvat ja ohmin laki patee melko varmasti myds ensi vuonna. Myds
standardit paivittyvat suhteellisen tihedsti mika luo omat haasteensa maarayksien osaamiselle.
Vaatiikin siis jatkuvaa itsensa kehittamista, etta pysyy tyoelaman vaatimuksien kehityksessa mu-
kana. Tasta syysta myds tydnantajien panostus henkilokunnan kehittamiseen esimerkiksi koulutuk-

sien muodossa on ensiarvoisen tarkeaa.
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Opinndytetyota tehdessa Suomen Talotekniikka — konserni ei ollut viela ehtinyt ottamaan kayt-
toon Dalux-jarjestelmaa, emmeka taten pystyneet tutkimaan tdman opinndytetyon merkeissa voi-
taisiinko mittauspoytakirjoja digitalisoida. Tama edistadisi varmasti paljon tiedon valittymista tyo-
maalta toimistolle. Paperille taytetyissa mittauspoytakirjoissa on myds se riski, ettad ne katoavat
syysta tai toisesta ja se saattaa aiheuttaa suuren maaran ylimaaraista tyota, koska mittaustulokset

on dokumentoitava alusta alkaen uudestaan.

Olen kiitollinen Suomen Talotekniikka Sahko Jyvaskyla Oy:lle luottamuksesta, kun sain mahdolli-
suuden tehda opinndytetyon heille aiheesta, joka oikeasti kehittaa tyoelamaa, sahkdurakointia ja

itseani.
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