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spective. This thesis seeks to answer such questions as what, how and why
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lations.

As a result of this thesis work an instruction manual for commissioning inspec-
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Lyhenteet

AJK: Aikajalleenkytkenta.

FTIR: Fourier muunnettu Infrapunaspektroskopia.

KJ: Lyhenne sanasta Keskijannite, jannitetaso 20 kV.
PEN: Yhdistetty nolla ja suojamaadoitus johdin.

PEX: Ristisilloitettu polyeteeni.

PJ: Lyhenne sanasta Pienjannite, jannitetaso 0,4 kV.
PJK: Pikajalleenkytkenta.

SF6: Rikkiheksafluoridi (SF6), sahkdlaitteiden eristekaasu.
UE: Maadoitusjannite.

Utp: Kosketusjannite.

ZE: Maadoitusimpedanssi.
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1 Johdanto

Kayttoonottotarkastuksella varmistetaan rakennetun sahkolaitteiston turvalli-
suus ja, etta se on rakennettu suunnitelmien ja voimassa olevien standardien
mukaiseksi. Tyon tarkoituksena on perehtya kayttdonottotarkastuksiin jakeluver-
kon rakentamisen nakOkulmasta. Lisaksi tydssa perehdytaan tarkastusten edel-
lyttdmalla laajuudella Suomen sahkdnjakeluverkon rakenteeseen, suojausme-

netelmiin seka tarkastuksia koskeviin asetuksiin ja standardeihin.

Tyon tavoitteena on tehda toimintaohje jakeluverkon kayttdonottotarkastusten
suorittamiseen, jonka avulla yrityksessa voidaan kehittaa ja yhtenaistaa toimin-
tatapoja kayttoonottotarkastusten osalta. Nain pidetaan ylla hyvaa ammattitaitoa

seka kannustetaan huolella tehtaviin kayttoonottotarkastuksiin.

Jakeluverkon kayttoonottotarkastuksiin kuuluvat seka ilmajohtoverkon etta maa-
kaapeliverkon osat 20 kV:n ja 0,4 kV:n jannitealueilta. Tarkastuskohteet muo-
dostuvat muun muassa pylvaista, ilmajohdoista, muuntamoista, erotinasemista,
jakokaapeista, littymista seka maakaapeleiden tarkastuksista. Aiheen laajuu-
den ja edelleen kasvaneen maakaapelointi asteen vuoksi, kayttoonottotarkas-

tuksia on kasitelty ensisijaisesti kaapeliverkon nakdkulmasta.

Opinnaytetyon ja toimintaohjeen sisaltda jaoteltiin siten, etta tarkastuksiin liitty-
vaa teoriaa kasitellaan ensisijaisesti opinnaytetyossa, kun taas toimintaoh-

jeessa keskitytaan kasittelemaan yksityiskohtaisemmin mittausten ja tarkastus-
ten suorittamista kaytanndssa. Sisallon jaottelun avulla toimintaohjeesta saatiin

mahdollisimman hyvin asentajia palveleva kasikirja.



2 (34)

1.1 Tyon toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana toimii Voimatel Oy. Voimatel Oy:ssa suhtaudutaan tyo-
turvallisuusasioihin vakavasti, minka vuoksi sahkdverkon kayttéonottotarkastuk-
sille haluttiin laatia yhtenaiset ohjeistukset. Nain varmistetaan, etta sahkoverkon
rakentamisen parissa tyoskentelevilla henkilGilla on riittavat tiedot ja taidot suo-

rittaa kayttoonottotarkastukset huolellisesti ja turvallisesti.

Voimatel Oy:n toimenkuvaan kuuluu sahkoverkkojen rakennus-, suunnittelu- ja
kunnossapitotyot. Vastaavat palvelut toimivat myos tietoverkkojen seka elinkaari-
ja energiapalveluiden puolella. Sahkdverkkojen nakokulmasta merkittavimpia
asiakkaita ovat Suomen siirto- ja jakeluverkkoyhtiot. Voimatelin noin 1000 palve-
luammattilaisen organisaatio palvelee asiakkaita Suomesta ja Virosta kasin. Voi-

matelin omistaa suomalainen osuuskunta KPY. [1.]

2 Suomen sahkonjakeluverkko

Sahkdverkot jaetaan kaytetyn jannitetason perusteella siirto-, alue- ja jakelu-
verkkoihin. Siirtoverkkoihin kuuluvat Suomessa 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n
johdot. Kantaverkon ja siihen kuuluvat sahkdasemat omistaa Fingrid Oyj, jonka

omistajina ovat Suomen valtio ja suomalaiset elakeyhtiot [2].

Kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV:n johdot ja sahkdasemat seka harvinai-
set 45 kV:n johdot muodostavat eri sahkoyhtididen omistaman alueverkon.
Alueverkon kautta siirretaan sahkoa kantaverkosta jakeluverkkoon. Edelleen
sahkoyhtididen omistamat jakeluverkot voidaan jakaa keski- ja pienjanniteverk-
koihin, joita vastaavat jannitetasot ovat 20 kV ja 0,4 kV. Joissain tapauksissa ja-

keluverkkoon voi kuulua myos 1 kV:n johdon osia. [3, s. 1.]
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2.1 Solmupisteet jakeluverkossa

Tyypillisesti paamuuntajan jalkeen 20 kV:n keskijannite jaetaan kiskostojen ja
suojalaitteiden kautta sahkdaseman johtolahtoihin, jotka voivat muodostaa tahti-
, sateittais- tai rengasverkkoja. Keskijanniteverkkoa kaytetaan yleensa sateittai-
sena, vaikka se onkin usein rakennettu monilta osin rengasverkoksi (kuva1).
Rengasverkossa jakorajoina toimivat tavallisesti kasin- tai kauko-ohjattavat erot-
timet. [4, s. 13.]

Kuva 1. Esimerkki verkkotopologiasta. Jakorajoja muuttamalla voidaan jakelu-
verkon syo6ttosuuntaa vaihtaa esimerkiksi vikatilanteissa.

Keskijanniteverkko on usein yhdistelma ilmajohto- ja maakaapeliverkkoa, jossa
solmupisteina voivat olla erotinasemat seka jakelumuuntamoiden KJ-kojeistot.
Jakelumuuntamot voidaan jakaa puisto-, kiinteisto-, ja pylvasmuuntamoihin. Ja-
kelumuuntajalla 20 kV:n keskijannite muutetaan 0,4 kV:n pienjannitteeksi. Vas-
taavasti myos PJ-verkko muodostuu ilmajohto- ja maakaapeliverkosta, jossa
solmupisteina ovat muuntamoiden PJ-kojeistot seka jakokaapit.
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2.2 Jakelujarjestelma

Kaytettavat jakelujarjestelmat sahkolaitteistossa maaritellaan maadoitustavan
perusteella IT-, TT- tai TN-jarjestelmaksi. TN-jarjestelma luokitellaan viela suo-
jajohtimen kayton perusteella. Pienjannitejakeluverkko kuuluu yleisesti TN-C-
jarjestelmaan (kuva 2), jossa nolla- ja suojamaadoitusjohdintoiminnot ovat yh-
distetty yhteen johtimeen (PEN) koko jarjestelmassa. TN-C -jarjestelmassa

my0s tahtipiste on maadoitettu. [5, s. 39-42.]

Mahdallinen jakeluverkko
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Kuva 2. TN-C-jarjestelma [5, s. 47].
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Keskijanniteverkon jakelujarjestelmana kaytetaan tyypillisesti IT-jarjestelmaa
(kuva 3), jossa kaikki jannitteiset osat ja tahtipiste on eristetty maasta. Vaihtoeh-
toisesti tahtipiste voi olla yhdistetty maahan suuren impedanssin kautta. Jannit-
teelle alttiit osat voidaan maadoittaa yhdessa tai erikseen. Suomen maaperan
ominaisjohtavuus on paaasiassa huono, jolloin jakelumuuntamoilla ja erotinase-
milla kaytettavien suojamaadoitusten seka PJ-verkon kayttomaadoitusten maa-
doitusresistanssit ovat tyypillisesti melko suuria. Maaperan huonon johtavuuden
vuoksi suomessa KJ-verkko on maasta erotettu, jolloin maasulun aiheuttamat

maadoitusjannitteet pysyvat kohtuullisina. [4, s.176, 182.]

Mahdellinen jakeluverkko
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Kuva 3. IT-jarjestelma [1. s.46].
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2.3 Maadoitukset jakeluverkossa

Yleisesti ottaen maadoituksia tehdaan paaasiassa seuraavista syista

o Estamaan vaarallisten kosketusjannitteiden syntyminen vikatapauk-
sissa.

o Estamaan ylijannitteiden aiheuttamia vaurioita ja vaaratilanteita.

J Jarjestamalla vikavirralle luotettava reitti varmistetaan suojalaitteiden
nopea ja selektiivinen toiminta. [6, s. 34]

Kaytannossa jakeluverkon maadoitusjarjestelman rakenne valitaan standar-
dissa SFS 6001 maaratyn suurimman sallitun kosketusjannitteen mukaan. Sal-
littujen kosketusjannite Urp arvojen tayttamiseksi asetetaan maadoitusjannit-

teelle Uk olosuhteiden mukainen tavoitetaso kaavan 1 mukaan. [7, s. 87-94.]
Ug = F X Urp (1)

Kaavassa 1 F on Kkerroin, joka ottaa huomioon muuntopiirin olosuhteet ja toteu-
tetut maadoitusasennukset. Suomessa kertoimen F sallittu arvo on yleensa 2,
josta voidaan tietyissa tapauksissa poiketa. Esimerkiksi huonoissa maadoitus-
olosuhteissa voi maadoitusjannitteen tavoitetaso 2U7p olla teknisista tai talou-
dellisista syista hankala saavuttaa. Talldin voidaan kayttaa korkeampia kertoi-
men F arvoja kuten 4 tai 5. Korkeampia arvoja kaytettdessa on standardissa
SFS 6001 asetettu lisdvaatimuksia maadoitusjarjestelman rakenteelle. [7,
s.143.]

Vaadittu maadoitusimpedanssi Zg saadaan kaavasta 2:

Zp == 2)

Ig

Edellda mainittujien menetelmien avulla maaraytyvat kaytettavat maadoitusraken-
teet muuntamoilla ja erotinasemilla, seka keski- ja pienjanniteverkossa. Ku-

vassa 4 on esitetty tavanomainen jakeluverkon maadoitusrakenne.
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PEN-johdin suositellaan
Jokaisen liittym&n maadoitukseton | Liittyma _rnaell_t_jrc]nllis__ﬂava:fsl |ISE_!'£S.I m__uualla,
rakennettu SFS 6000 mukaisesti > jos lahelia on kaytettavissa
sopiva maadoituselekirodi
: : : Lityma A MKA-johdot tlisi maadoittaa
Muuntamolla maadoituselektrodi 500 m valein
rengas ja nelja sauva I ylijannitesuojauksen toimivuuden
maadoituselektrodia, seka 1 vuoksi
potentiaalinohjausrengas
f \ o
Liittyma
20 kV 0,4 kV AMKA

o, !

I
( A \ Runkoverken jakokeskukset on

Muuntamoiden maadoitukset varustettu maadoituselektrodilla,
yhdistetty KJ-kaapelien jonka maadoitusvastuksen
Lifttyma

keskuskdysien, saattokuparien ja tavoitearvo on 1000
kosketussuojien avulla

f
KJ ja PJ jarjestelmien /
maadoitukset on yhdistetty

Kuva 4. Esimerkki jakeluverkon maadoitusten topologiasta huonoissa maadoi-
tusolosuhteissa. Maadoitusjannitteen tavoitetaso 4UTP. [4, s. 199 muokattu.]

Maadoitusjarjestelmat voidaan jaotella yhteen liittyvyyden perusteella paikalli-
seen maadoitusjarjestelmaan, yhteen liitettyyn maadoitusjarjestelmaan ja laa-
jaan maadoitusjarjestelmaan [7, s. 20]. Kayttddnottotarkastusten kannalta on

olennaista tietda, millaisessa maadoitusjarjestelmassa sahkdlaitteisto sijaitsee

mm. maadoitusmittausten kannalta.

Paikallinen maadoitusjarjestelma on yksittainen maadoitusjarjestelma, joka ei
ole maadoitusten kannalta yhteydessa muihin jarjestelmiin. Tallainen jarjes-
telma voi olla esimerkiksi pylvaserotinasema tai -muuntamo, jonka etaisyydet
muihin jarjestelmiin ovat pitkat. Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma on yhtenai-
nen maadoitusjarjestelma, jossa paikalliset maadoitusjarjestelmat on kytketty
yhteen. Tallainen voi olla esimerkiksi usean muuntopiirin ketju, jossa yhdistyk-
set on toteutettu riittavan suurella poikkipinnalla varustetulla kaapelin kosketus-
suojalla/metallivaipalla ja/tai keskuskodysien ja/tai erillisen johtimen avulla. Usein
kuitenkin muuntamoiden valit ovat liian pitkia tai riittavan useita yhteyksia mui-
hin jarjestelmiin ei ole, jotta kyseinen jarjestelma voitaisiin maaritella laajaksi. [7,
s. 20, 145, 150.]
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Laaja maadoitusjarjestelma on monin tavoin samankaltainen kuin yhteen liitetty
maadoitusjarjestelma. Lisa vaatimuksena on, etta jokainen muuntopiiri on yhdis-
tetty vahintdan kahden muun muuntopiirin maadoituksiin, lisaksi yhdistyksia
muihin muuntopiireihin tulee olla riittavin valein enemman kuin kaksi. Yleisesti
jarjestelma on verkkomaisesti silmukoituva ja muuntamoiden valiset etaisyydet
ovat lyhyet. [7, s. 146, 149.]

Kayttoonotettava maadoitusjarjestelman maadoitusvastukset on laskettava tai
mitattava jarjestelmallisesti seka kosketusjannitteiden tarkistus on tarvittaessa
tehtava mittauksin tai laskelmin. Laajan maadoitusjarjestelman sisapuolella
maadoitusjarjestelman perussuunnitelma on kuitenkin riittava, eika maadoitus-
vastuksen todentaminen ole tarpeen. [7, s. 132.] Maadoitusjarjestelman mit-

tauksia on kasitelty kappaleessa 6.3.8.

3 Suojausmenetelmat

Kayttoonottotarkastusten ja erityisesti niihin kuuluvien mittausten tekeminen

edellyttaa jakeluverkon suojausmenetelmien perustason tuntemusta.

Suomessa kaytdssa olevat sahkoturvallisuusstandardit SFS 6000 ja 6001 maa-
rittelevat joukon yleisia suojausvaatimuksia, jotka jokaisen jakeluverkkoyhtion

on omalla verkkoalueellaan taytettava. Erityista huomiota tulee kiinnittaa siihen,
etta jakeluverkon suojausta koskevat maaraykset eroavat merkittavasti kiinteis-

tosahkoasennusten vaatimuksista.

Perusvaatimuksia tehokkaammalla suojauksella voidaan kuitenkin usein paran-

taa sahkonjakelun luotettavuutta seka nostaa verkon arvoa [4, s. 176].

3.1 Keskijanniteverkon suojaus

Keskijanniteverkon erityspiirteita ovat sateittdinen syottdtapa ja tahtipistemaa-
doitusten seka nollajohtimen puuttuminen. Tahtipistemaadoituksen ja nollajohti-

men puuttuminen aiheuttaa erityisvaatimuksia maasulun tunnistamiseen ja
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paikantamiseen, silla se poikkeaa luonteeltaan monin tavoin tavanomaisesta oi-
kosulusta. Toisaalta taas sateittainen syottotapa yksinkertaistaa selektiivisen

suojauksen toteuttamista. [5, s. 176-177.]

Keskijanniteverkossa suojaus on usein keskitetty sahkdaseman lahtdihin, jossa
kaikki kennot ovat releistettyja. Kuitenkin itse verkossa valikatkaisijoita ja kytke-

moita on vahan tai ei ollenkaan.

3.1.1 Keskijanniteverkon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus

Ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus on keskijanniteverkossa helpointa yhdistaa
toisiinsa. Suojauksen tavoitteena on pyrkia estamaan laitteistojen lampenemis-
vauriot. llmajohtoverkossa ylikuormitus on harvinainen johtimien hyvan lammon-
luovutuksen vuoksi. Maakaapeliverkossa ylikuormitussuojaus on erityisen tar-

ke, silla kaapelit eivat kesta ylikuormitusta pitkia aikoja. [4, s. 176.]

Oikosulkusuojauksen tavoitteena on pyrkia katkaisemaan oikosulkuvirta luotet-
tavasti ja niin nopeasti, etta siitd ei aiheudu vaaraa. Oikosulkuvirta aiheuttaa
laitteistojen nopean lampenemisen ohella myds staattisia ja dynaamisia rasituk-
sia laitteistoille [8, s. 63]. Standardin SFS 6001 mukaan laitteistot on suojattava
automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka poiskytkevat kolmivaiheiset ja kaksivai-
heiset oikosulut [7, s. 27].

Kaytannossa tahan tarkoitukseen kaytetaan vakioaikaylivirtareletta, jonka toi-
minta-aikaa porrastamalla saadaan suojaus selektiiviseksi. Selektiivisessa suo-
jauksessa lahinna vikapaikkaa oleva suoja toimii ensimmaisena ja irrottaa vi-
kaantuneen osan muusta verkosta. [8, s. 64.] Rele sisaltaa usein myos isoilla
virroilla hetkellislaukaisutoiminnon, jolloin samat releet toimivat myos jarjestel-

man ylivirtasuojina [4, s. 176].

Hetkellislaukaisua eli momenttilaukaisua kaytetaan lahella sahkdasemaa ole-
vien vikojen poistamiseen. Samalla estetaan jannitekuoppien syntyminen ja var-

mistetaan, etteivat Iaheisten johto-osien oikosulkukestoisuudet ylity. [4, s. 176.]
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3.1.2 Keskijanniteverkon maasulkusuojaus

Maasulku on oikosulku, joka tapahtuu vaihejohtimen ja maan tai maadoitetun
osan valille. Maasulku aiheuttaa vikapaikassa maadoitusjannitteen, joka maa-
raytyy vikavirran suuruuden ja maadoitusresistanssin tulon perusteella. Avojoh-
tojen tapauksissa valtaosa vikatapauksista on valokaarimaasulkuja. [8, s. 61—
62.]

Standardi SFS 6001 edellyttaa, etta laitteistot on suojattava automaattisesti toi-
mivilla laitteilla, jotka poiskytkevat tai ilmaisevat maasulun. Laitteiden valinta
riippuu maadoitustavasta. [7, s. 27.] Kaytannon maasulkusuojaus toteutetaan
maasulun yleensa suuntareleilla, jotka yleensa sijaitsevat sdhkdasemalla. Suo-
jan toiminta perustuu maasulun aiheuttamaan vaihevirtojen epasymmetriaan ja

tahtipistejannitteen kohoamiseen. [4, s.190.]

Keskijanniteverkko on suomessa joko maasta erotettu verkko tai sen erityis-
muoto sammutettu verkko, missa verkon tahtipisteeseen on kytketty sammutus-
kuristin (induktanssi) [5, s. 182—183].

Maasta erotetussa avojohtoverkossa 90 % maasuluista on selvitettavissa PJK:n
ja AJK:n avulla. Puhtaissa maakaapeliverkoissa ei jalleenkytkentoja yleensa
kayteta, koska vika on usein pysyva. Sammutetussa verkossa maasulkuvirtoja
voidaan pienentaa, joka parantaa mahdollisuuksia valokaarimaasulun itsestaan

sammumiseen. [8, s. 62—63.]

3.2 Pienjanniteverkon suojaus

Pienjanniteverkon ja -laitteiden tehokas suojaus ja sen tarkastaminen on tarkea
toimenpide sahkdtapaturmien ennaltaehkaisemiseksi. Toisaalta teknillistalou-
dellisesti ei ole jarkevaa kayttaa yhta tehokkaita ja kalliita suojalaitteita kuin kes-
kijanniteverkon suojausjarjestelmassa. Taman vuoksi suojaus pienjannitever-

kossa toteutetaan yha varokkein. [5, s. 162—163, 176.]



11 (34)

3.2.1 Pienjanniteverkon oikosulkusuojaus

Perusvaatimukset sahkdasennusten oikosulkusuojaukselle on annettu standar-
dissa SFS 6000.

Kun sattuu vika mitattdbman pienen impedanssin kautta aarijohtimen
ja jannitteelle alttiin osan tai suojajohtimen valilla, suojalaitteen on
automaattisesti katkaistava syotto piirin tai laitteen aarijohtimista [9,
s. 8].

TN-jarjestelmassa korkeintaan 5 s poiskytkentaaika on sallittu paa-
johdoille ja piireille [9, s. 9].

Kaytanndssa pienjanniteverkossa syoton automaattinen poiskytkenta on hoi-
dettu varokkeilla, jotka sijoitetaan jakelumuuntamolle, jakokaapille tai joissain
tapauksissa johdon varrelle. Sen sulake mitoitetaan siten, etta se kestaa nor-
maalitilanteessa vaikuttavan kuormitusvirran, mutta toimii riittdvan nopeasti ver-
kon loppupaassa tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta. Oikosulkuvirran tu-

lee olla riittavan suuri sulakkeen nopeaan palamiseen. [4, s. 162-164.]

Pienjanniteverkossa yleisesti seka liittymien osalta oikosulku on kytkettava pois
enintaan viidessa sekunnissa [4, s. 202]. Yleensa jakeluverkkoyhtiot pyrkivat
mitoittamaan suojauksen siten, ettd uuteen verkkoon rakennettavien liittymien
paasulakkeilla on kaikissa tapauksissa vahintaan taulukon 1 mukaiset oikosul-
kuvirtatasot [10, s. 15].

Taulukko 1. Suositeltava minimioikosulkuvirta sahkaliittymalla [10, s. 15].

Jakeluverkon oikosulkuvirran minimi arvo liittyman
paasulakkeella [A]

Paasulakkeen Asemakaavoitetulla taa- |Muualla taajama- seka

koko jama-alueella haja-asutusalueella
16 A 200 200
25A 250 250

35A 250 250
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50 A 320 250
63 A 425 320
80 A 580 425
100 A 715 580
125 A 950 715
160 A 1250 950
200 A 1650 1250
250 A 2200 1650
315 A 2840 2200

Edellyttaen, etta liittymia koskevat vaatimukset tayttyvat voidaan muun jakelu-
verkon osalta noudattaa standardin SFS 6000 kohdan 801.411.3.2 vaatimuksia.

Jakeluverkkojen luonteesta ja sijoituksesta johtuen voidaan jakelu-
verkossa verkon haltijan harkinnan mukaan hyvaksya pidemmat
poiskytkentaajat [11, s. 6].

Muiden kuin liittymien osalta voidaan siis hyvaksya yli viiden sekunnin poiskyt-
kentaaikoja, kuitenkin yli 15 s:n toiminta-aikaa ei saa ylittaa. Taulukossa 2 on

annettu oikosulkuvirtatasot, joissa poiskytkenta saattaa ylittda 5s. [11, s. 7.]

Taulukko 2. Jakeluverkon automaattisen poiskytkennan minimioikosulkuvirrat
gG-sulakkeille [11, s. 7].

Pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta jakeluver-
Ylivirtasuoja kossa
gG-sulake In<63 A 2,5xIN
gG-sulake IN>63 A 3,0 x IN

Huomioitavaa on, ettd monissa verkkoyhtidissa on kaytéssa standardin suosit-
telema oikosulkuvirran 250 A:n minimivaatimus pienjannitejakeluverkoissa [4, s.
202].
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Erikoistapauksissa, kuten pidempien poiskytkentaaikojen salliminen liittymien
osalta seka aiemmin rakennettuun verkkoon liityttaessa tulee voimassa olevat
vaatimukset tarkistaa standardista SFS 6000-8-801.

3.2.2 Pienjanniteverkon ylikuormitussuojaus

Vaatimukset pienjanniteverkon ylikuormitussuojaukselle on annettu standar-
dissa SFS 6000-8-801.

Maakaapeleilla ja paljailla tai itsestddn sammuvalla johdineristeella
varustetuilla avojohdoilla asennetuista jakeluverkon johdoista voi-
daan ylikuormitussuojaus jattaa pois [11, s. 8].

Riippukierrekaapeli (AMKA) pitaa varustaa ylikuormitussuojalla [4,
s. 8].

Maakaapeloidussa jakeluverkossa kaapelit on yleensa asennettu palonkesta-
vasti, jolloin niita ei tarvitse suojata ylikuormitukselta. Ainoastaan liittymiskaape-
lit ja AMKA-johdot vaativat ylikuormitussuojauksen. Mahdollisten kaapelivaurioi-
den ehkaisemiseksi ylikuormitussuojaus kuitenkin kannattaa toteuttaa kaikille
kaapeleille. [4, s. 200.]

Kaytannodssa pienjanniteverkossa ylikuormitussuojaus on toteutettu johdon lop-
pupaassa olevilla sulakkeilla. Talloin ylikuormitussuojana toimivat liittyman paa-
sulakkeet, joiden yhteenlaskettu nimellisvirta ei saa ylittda johtimen kuormitetta-
vuutta. [4, s. 201.]

4 Kayttoonottotarkastusten perustana

Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja kayttéa koskevat vaatimukset ja velvoitteet on
esitetty laissa ja standardeissa. Kaytanndssa kayttoonottotarkastusten tarkoitus
on nayttaa toteen, ettd sahkolaitteisto on rakennettu naiden vaatimusten mukai-
sesti. Olennaisimmat lait ja standardit, joita jakeluverkon haltijan ja rakentajan

on noudatettava, ja joita vastaan kayttoonottotarkastus tehdaan ovat

. sahkoturvallisuuslaki 1135/2016
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J valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016

o valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden turvallisuudesta 1437/2016
o SFS 6000 pienjannitesahkbasennukset

o SFS 6001 suurjannitesdhkdasennukset

J SFS-EN 50341-1 vaihtosahkoilmajohdot yli 1 kV jannitteilla. Osa 1
yleiset vaatimukset ja yhteiset maarittelyt

e  SFS-EN 50341-2-7 vaihtosahkoéilmajohdot yli 1 kV jannitteilla. Osa
2—7 Suomen kansalliset velvoittavat maarittelyt.

4.1 Lait ja asetukset

Sahkoturvallisuuslain 6. §:ssa esitetaan kaikkia sahkolaitteistoja koskevia ylei-

sia vaatimuksia sahkoturvallisuus tason yllapitamiseksi.

Sahkdlaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmis-
tettava ja korjattava niin seka niita on huollettava ja kaytettava kayt-
totarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) Niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuu-
delle vaaraa.

2) Niista ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuu-
tonta hairiota.

3) Niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdémag-
neettisesti. [12, 6 §.]

Jos sahkdlaitteisto ei tayta edella mainittuja vaatimuksia, sita ei saa ottaa kayt-
toon tai luovuttaa toiselle. Sahkolaitteiston saa ottaa kayttéon vasta kun sen
katsotaan tayttavan kaikki sahkoturvallisuuslaissa tarkoitetut turvallisuusvaati-
mukset. Varsinaiseksi kayttoonotoksi katsotaan se ajankohta, jolloin sahkolait-
teistoon kytketaan jannite ja tila, johon sahkolaitteisto on rakennettu, otetaan
suunniteltuun kayttotarkoitukseensa. Kayttoonotoksi ei katsota kuitenkaan val-
vottuja kayttotilanteita, jotka ovat valttamattomia laitteiston koekaytossa tai kayt-
toonottotarkastuksissa. [12, 42 §, 41 §.]

Sahkolaitteiston kayttoonottotarkastuksista sahkoturvallisuuslaki edellyttéda sen

43. §:ssa seuraavasti:
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Sahkdlaitteisto saadaan ottaa kayttdon vasta, kun kayttdonottotar-
kastuksessa on riittavassa laajuudessa selvitetty, etta siita ei ai-
heudu 6 §:ssa tarkoitettua vaaraa tai hairiéta. Kayttéonottotarkastus
on tehtava myos sahkdlaitteiston muutos- ja laajennustéille. Sahko-
laitteiston rakentajan tulee huolehtia sahkolaitteiston kayttdonotto-
tarkastuksesta. Jos rakentaja laiminly6 velvollisuutensa tai on esty-
nyt huolehtimaan niista, tulee sahkolaitteiston haltijan huolehtia tar-
kastuksesta.

Sahkdlaitteiston rakentajan tulee laatia kayttoonottotarkastuksesta

sahkdlaitteiston haltijan kayttoon tarkastuspoytakirja vahaisiksi kat-
sottavia toita lukuun ottamatta. Naissakin tapauksissa on sahkolait-
teiston testausten tulokset kuitenkin tarvittaessa annettava sahko-

laitteiston haltijalle. [12, 43 §.]

Valtioneuvoston asetuksilla sdadetaan tarkemmin muun muassa tarkastuspoy-

takirjan sisallosta seka olennaisista turvallisuusvaatimuksista.

4.2 Standardit

Sahkdalan standardeissa on maaritelty tarkemmin, mita sahkéturvallisuuslain
tarkoittamaan riittdvaan laajaan kayttoonottotarkastukseen tulee sisallyttaa.
Yleisesti kayttoonottotarkastuksista ja niiden sisallésta on kerrottu pienjanni-
testandardi SFS 6000:ssa:

o Kayttoonottotarkastukseen tulee aina sisaltya tuloksen ja vaatimuk-
sen valinen vertailu.

. Tarkastus on suoritettava siten, etta siita ei aiheudu vaaraa ihmisille
tai kotielaimille eika vahingoita omaisuutta tai laitteita, vaikka tarkas-
teltava piiri olisi viallinen.

o Tarvittavat dokumentit ja tiedot on annettava tarkastusta suorittavien
kayttoon.

o tarkastuksen tulee sisallyttaa aistinvarainen tarkastus seka mittaus
jatestaus. [13, s. 8.]

Aistinvaraisten tarkastusten ja testausten sisallosta on yksityiskohtaisemmin
kerrottu standardin SFS 6000-6 kohdissa 6.4.2 ja 6.4.3. Jakeluverkkoa koske-
viin tarkastuskohteisiin ja eritysvaatimuksiin otetaan kantaa standardissa SFS
6000-8-801.
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Aistinvaraisessa tarkastuksessa tarkastuksen kohteena ovat SFS
6000-6 kohdan 6.4.2 tarkastuskohteiden lisaksi ilmajohtojen me-
kaaniset rakenteet kuten johtojen asennuskorkeudet, johtimien me-
kaaninen kunto, pylvaiden kunto ja upotussyvyys seka harusten
kunto ja merkinnat seka erillisten suojajohtimien kunto, suojaus ja
litokset. Tarkastukseen kuuluu myos johtokatujen riittdvyyden var-
mistaminen. Maa- ja vesistOkaapeleista tarkastetaan mm. asennus-
syvyydet ja mekaaniset suojaukset. [11, s. 13.]

Sahkoétyoturvallisuus standardissa SFS 6002 kayttoonottotarkastusmittaukset
on luokiteltu toimenpiteiksi, joita vain sahkdalan ammattihenkilot saavat tehda.
Mittauksia tehtaessa tulee olla nimetty tyonaikaisen sahkoturvallisuuden val-
voja, jonka tulee valvoa mittausten aikaista sahkotyoturvallisuutta. Han voi
myo0s itse osallistua mittausten tekemiseen tai tehda sen kokonaan itse. Tarkas-
tusmittauksiin osallistuvalle on annettava koulutusta ja opastusta seka mittalait-
teen kayttdohjeet. [14, s. 20.]

5 Kayttoonottotarkastukset
5.1 Yleista kayttoonottotarkastuksista

Kaikille suur- ja pienjannitesahkdasennuksille pitaa tehda sahkoturvallisuuslain
(1135/2016) mukainen kayttdonottotarkastus. Vastuu kayttédnottotarkastuksen
tekemisesta on yleensa sahkourakoitsijalla. Kayttdonottotarkastuksella sahko-
urakoitsija voi osoittaa tilaajalle, etta asennus ja laitteet vastaavat niille asetet-

tuja vaatimuksia. Kayttoonottotarkastus tehdaan

. aistinvaraisilla tarkastuksilla
° toiminnan testauksilla
o mittauksilla [15, s. 12].

Tarkastuksen laajuus, sovellettavat standardit ja dokumentointitapa riippuvat ti-

laajan ja hankkeen vaatimuksista seka yrityksen kaytannaista.

Laadukkaan ja ammattitaitoisen sahkdurakoitsijan tulee hallita kayttdoonottotar-
kastusten suorittaminen asentamissaan kohteissa. Laadukkaan kayttoonottotar-

kastuksen edellytyksena on hyvien tarkastustapojen omaksuminen. Esimerkiksi
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aistinvaraisten tarkastusten tekemiselle ei yleensa varata erityista ajankohtaa,
vaan sen tulisi olla jatkuvaa asentajien oman tyon laadunvalvontaa. Myos kaik-
kien testausten samoin kuin aistinvaraisten tarkastustenkin tekeminen ajoittuu
ainakin osittain lahes koko tydsuorituksen ajalle, eika yksin rakentamisen loppu-
vaiheeseen. Suoritettaessa kayttdonottotarkastuksia mahdollisimman vaivatto-
masti ja kustannustehokkaasti, tuleekin ottaa huomioon tarkastusten oikea-ai-

kaisuus jo tarkastuksia suunniteltaessa.

5.2 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisen tarkastuksen tarkoituksena on todeta, etta tehdyt sahkdasennuk-
set ovat niita koskevien turvallisuusvaatimusten mukaisia, oikein asennettuja ja
ehjia. Kaytannossa aistinvarainen tarkastus on tydmaa-aikaista tarkastusta ja
havainnointia. Tarkastus on yleensa tehtava ennen testauksia koko asennuksen
ollessa jannitteeton. Aistinvaraiseen tarkastukseen tulee sisaltya myos kiintean
asennuksen osana olevien sahkolaitteiden tarkastus. Yleisesti aistinvaraiseen

tarkastukseen tulee sisaltya ainakin seuraavien kohtien tarkistus:

o Sahkolaitteiden mitoitus- ja ominaisarvojen tarkastus (kayttdolosuh-
teet huomioiden).

o Jannitteisten osien seka jannitteisten osien ja maan valisten vahim-
maisetaisyyksien tarkastus.

o Kayttotaajuinen jannitetesti kaapeleille.
. Suojaetaisyyksien tarkastus.

o Suojaus-, valvonta-, mittaus-, ja ohjauslaitteiden asetusarvojen tar-
kastus.

o Merkintojen, turvakilpien ja turvalaitteiden tarkastus.
o Dokumenttien oikeellisuuden tarkastus.
o Tarpeellisten ty0, suoja- ja kayttdvalineiden tarkastus.
o Kaytto- ja huolto-ohjeiden tarkastus.
o lImajohtojen mekaanisten rakenteiden tarkastus
— korkeusvaatimusten tarkastus
— johtimien mekaaninen kunto ja liitokset

— pylvaiden kunto ja asennussyvyys
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— harusten kunto ja merkinnat
— maadoitusjohtimien kunto, suojaus ja liitokset
— johtokatujen riittavyys.
o Maa- ja vesistokaapelien tarkastus
— asennussyvyys
— taivutussateet
— mekaaninen suojaus
— kaapelien merkinnat
— kaapelin vaipan eheys (silmamaaraisesti)
— kaivuujaljet. [15, s. 12-13].

Liitteessa 1 on kerrottu yksityiskohtaisemmin, mita aistinvaraisessa tarkastuk-

sessa tarkastetaan ja testataan.

5.3 Mittaukset ja testaukset

Kayttoonottotarkastuksiin kuuluvilla mittauksilla selvitetaan muun muassa, ettei
jannite ole virheellisen kytkennan seurauksena paassyt sellaiseen jarjestelman
osaan, jossa sita ei saa olla. Mittaukset tehdaan siina vaiheessa, kun asennuk-
sen myohemmat vaiheet eivat enaa vaikuta tulokseen. SFS 6000-6:n mukaan

mittaukset ja testaukset tehdaan mieluiten seuraavassa jarjestyksessa

o suojajohtimien jatkuvuus

o eristysresistanssin testaus

o syo6ton automaattisen poiskytkennan toiminnan testaus
o lisasuojauksen (vikavirtasuojat) toiminnan testaus

o kiertosuunnan mittaus

o muut toimintatestit

e  jannitteenalenema [5, s. 8-9].

Liitteessa 1 on kasitelty yksityiskohtaisemmin mittausten suorittamista seka tu-

losten arviointia.
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5.3.1 Mittalaitteet

Jakeluverkkoasentajan perusvarustukseen tulee mittalaitteiden osalta kuulua ai-
nakin eristysvastusmittari, asennustesteri, jannitteenkoetin, maavastusmittari
seka yleismittari (pihtimittari). Tarkein naista lienee tyoturvallisuusmielessa jan-
nitteenkoetin, jonka tulee olla yhteensopiva asennuksen jannitetason (20 kV ja

0,4 kV) ja rakenteen kanssa.

Asennustesterilla voidaan yleensa todentaa koko PJ-puolen asennusten olen-
naiset turvallisuusvaatimukset. Asennustesterin lisaksi verkostopuolella tarvi-
taan muutamia erityismittalaitteita esimerkiksi KJ-kaapeleiden ja maadoitusten

mittaamiseen. My0s yleismittari on hyva kuulua varustukseen.

Yksi merkittavimmista kayttoonottotarkastuksiin liittyvista seikoista onkin tarkoi-
tuksenmukaisten mittalaitteiden hankinta ja niiden kayton opettelu [15, s. 9]. Ku-

vassa 5 on esitetty eraan asennustesterin mittaustoimintoja.

4 silmukkaimpedanssi/
oikosulkuvirta (Jos mitattavassa

3 jatkuvuus virtapiirissé on vikavirtasuoja)
2 Eristysvastus ‘ :

5 silmukkaimpedanssi/
oikosulkuvirta

-
n |ao Z| MND TP

= =

24~
V. & s ha

]

1 Jénnite ja taajuus
9 Kiertosuunta

T R [
7 Vikavirtasuojan
laukaisuvirta

8 Maattovastus

Kuva 5. Asennustesteri fluke 1653:n ominaisuuksia.
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5.3.2 Eristysresistanssi- ja vaipaneheysmittaus KJ

Eristysresistanssimittauksella todetaan asennuksen ja siihen mahdollisesti kuu-
luvien jatkosten ja paatteiden eristystilan vaatimuksien tayttyminen. Standar-
deissa ei kuitenkaan edellyteta esimerkiksi KJ-kaapeleiden eristysresistanssin
mittaamista, jolloin mittaukselle ei ole annettu myoskaan raja-arvoja. Mittaus tu-

lisikin suorittaa, mikali tilaaja tai valmistaja sita vaatii.

Keskijannitekaapeleiden eristysresistanssi voidaan mitata ennen, kuin kaapeli
kytketaan jannitteiseksi. Yleensa mittaukseen kaytetaan riittavan koejannitteen
omaavaa eristysvastusmittaria. Mittauksessa kaapeliin ladataan 5 kV:n tasajan-
nite, jonka aiheuttama virta mitataan. Mittari laskee vastusarvon ohmin lain mu-
kaan. Mittaus tehdaan kaapelin vaihejohtimien seka vaihejohtimien ja maan va-

lilta.

Sahkoalaitteistoja koskeva IEEE-standardi suosittelee eristysresistanssin vahim-
maisarvoksi n+1 MQ, missa n on asennuksen jannitetaso. Taten voidaan nyrkki-
saantona esittaa suurjanniteasennusten tapauksessa vahimmaisarvoksi 1 MQ /
kV. Kyseessa on kuitenkin nyrkkisaanto, joka ei ota huomioon esimerkiksi kaa-

pelien pituuksia. [16.]

5 kV:n tasajannitteella saatu mittaustulos paljastaa yleensa vakavimmat eristys-
viat, mutta ei kuitenkaan anna yksiselitteista kuvaa eristyksen kunnosta vahai-
sempien vaurioiden osalta. Taman vuoksi onkin esitetty nakemyksia, ettei tasa-
jannitteella tehtava mittaus sovi PEX-eristeisten kaapeleiden mittaukseen. Ta-
sajannitteella eriste polarisoituu, jolloin varaukset saattavat aiheuttaa eristevau-

rioita alun perin ehjaan kaapeliin. [15, s. 13.]

Vaihtoehtoisia mittaustapoja kaapelin eristyksen kunnon toteamiseksi ovat esi-
merkiksi FTIR-analyysi ja osittaispurkausmittaus. Osittaispurkausmittauksella
voidaan l0ytaa ja paikallistaa kaapeleissa esiintyvat piilevat osittaispurkaukset,

jotka voivat aiheuttaa lapilyonteja kaapelin eristeessa. [15, s. 13.]
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Vaipaneheysmittaukseen patee suurilta osin samat asiat kuin edella esitettyyn
eristysresistanssimittaukseen. Kaytannossa vaipaneheysmittaus on KJ-kaapelin
kosketussuojan ja maan valille tehtava eristysresistanssimittaus. Standardeissa
vaipaneheysmittaukselle ei ole esitetty erikseen vaatimuksia. Vaipaneheysmit-
tausta pidetaan ns. asennustyon laatua tarkkailevana mittauksena ja siksi se on

usein vaadittu standardissa mainittujen kayttoonottomittausten lisaksi. [16.]

5.3.3 Vaiheisuuden toteaminen

Keskijanniteverkon saman vaiheisuuden toteaminen on tarkea toimenpide en-
nen kuin kaksi erillaan olevaa jannitteista osaa voidaan kytkea yhteen. Kun kaa-
peliin on kayttoonottomittausten jalkeen kytketty jannite, tarkastetaan sen vai-
heisuus aina vastapaan kojeistossa. Testaus toimenpide riippuu sahkolaitteis-

ton kojeistorakenteesta.

SF6-kaasueristeisessa kojeistossa vaiheistamiseen voidaan kayttaa tarkoituk-
seen soveltuvaa kapasitiivista vaihevertailijaa tai vaiheisuuden oikeellisuus voi-
daan todeta esimerkiksi yleismittarilla. SF6 kojeistorakenteessa on kapasitiivi-
nen jannitteenmuuttaja, joka alentaa jannitteen sopivalle tasolle, jotta sen voi ta-
vallisella jannitemittarilla mitata. Mittalaite kytketaan saman vaiheen erottimen
eripuolia mittaaville mittauspisteille, jolloin vaiheistuksen ollessa oikea jannite-

ero mittauspisteiden valilla on noin 0 V. [16.]

lImaeristeisessa kojeistossa vaiheistus voidaan tehda kayttamalla eristesauval-
lista vaihevertailijaa. Vaihevertailijaa kaytetaan vuorotellen esimerkiksi erotti-
men yla- ja alapuolella samassa vaiheessa, jolloin laite indikoi, onko vaiheisuus
oikea. [16.]

5.3.4 Eristysresistanssimittaus PJ

SFS 6000-8 kohdan 801.6 mukaan eristysresistanssi tulee mitata aina, kun

asennukseen kuuluu maakaapeleita. lImakaapeleiden osalta eristysresistanssi
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pitda mitata, kun asennuksen nimellisjannite on yli 230/400 V. Muissa tapauk-

sissa eristysresistanssin mittaaminen on suositeltavaa. [11, s. 13.]

Mittaus suoritetaan jannitteettomassa asennuksessa kaikkien vaihejohtimien ja
maan valilta seka erikseen sovittaessa myos kaikkien vaihejohtimien valilta esi-
merkiksi paajohtojen osalta. Jakeluverkon TN-C -jarjestelmassa eristysresis-
tanssi mitataan vaihejohtimien ja PEN-johtimen valiltd. TN-S -jarjestelmassa

kannattaa vaihejohtimet ja nollajohtimet kytkea yhteen. [13, s. 9]

Asennuksen eristystaso on riittdvan hyva, jos eristysresistanssin arvo mitattuna

on taulukon 3 mukainen.

Taulukko 3. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot [13, s. 9].

Nimellisjannite Koejannite VDC Eristysresistanssin minimiarvo
SELV JA PELV 250 0,5Q
<500 V JA FELV 500 1 MQ
=500 V 1000 1 MQ

5.3.5 Jannitteenmittaus ja kiertosuunta

Jannitemittauksella todetaan sahkolaitteiston jannitetaso ja napaisuus. Mittaus
suoritetaan koekayttodn otetussa jannitteisessa sahkolaitteistossa. Jannitteet
mitataan verkonhaltijan tai tilaajan kanssa sovituista pisteista. Mittaus tehdaan
kaikkien vaiheiden valilta seka vaiheiden ja PEN-johtimen valilta [16]. Taulu-
kossa 4 on annettu suosituksia jannitealueista ja jannitteenalenemista jakelu-

verkossa.
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Taulukko 4. Suosituksia jannitteen vaihtelualueelle ja alenemalle [17, s.29].

Jannitteen vaihtelualue | Jannitteenalenema
Suunni- |nor-
korkea | teltu maali
Osaverkko Min Max laatu laatu laatu
Keskijanniteverkko 19 kV 22 kV +4% [(£4% + 6%
Pienjannitejakelu 207V 253V + 6% +10%
Muuntamo 220V 253V 1-2%
+ 4%
Pienjanniterunkoverkko | 210 V 253V 3-5%
Liittymisjohto 207V 253V + 2% 1-3%
Sisajohtoverkko 198 V 253V 1-4%

Oikean jannitetason lisaksi tulee kaikista kolmivaiheisista piireista tarkistaa
mya0s vaihejarjestys. Vaaravaihejarjestys voi aiheuttaa laiterikkoja esimerkiksi
sahkomoottoreiden pyoriessa vaaraan suuntaan. Vaikka keskijannitepuolen vai-
heellisuus olisikin todettu oikeaksi, voi olla, ettd muuntajan KJ- tai PJ-paatteet
on kytketty vaarassa jarjestyksessa. Taman vuoksi myos pienjannitepuolen vai-
hejarjestys eli kiertosuunta tulee varmistaa. Kiertosuunta mitataan samoista pis-

teista kuin jannitteetkin. [16.]

5.3.6 Oikosulkuvirta ja silmukkaimpedanssi

Oikosulkuvirran mittauksella varmistetaan syoton automaattisen poiskytkennan
toimivuus vikatilanteessa. Mittauksessa mitataan yksivaiheista oikosulkuvirtaa,
jossa yksi vaihe muodostaa vikapiirin maata vasten. Oikosulkuvirran suuruus
riippuu silmukkaimpedanssista, joka muodostuu muuntajan impedanssista Zm
seka vaihe- ja PEN-johtimien impedansseista Z. ja Zren. Oikosulkuvirta piene-
nee verkoston silmukkaimpedanssin kasvaessa kohti lahdon kauimmaista pis-

tettad. Kuva 6 havainnollistaa yksivaiheisen oikosulkuvirran lktv muodostumista.
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Kuva 6. Vikapiiri yksivaiheisen oikosulun aikana.

Kaytannodssa mittalaite mittaa vikavirtapiirin silmukkaimpedanssia ja laskee sen
avulla oikosulkuvirran arvon. Yleensa oikosulkuvirta mitataan lahdon epaedulli-
simmasta (kauimmaisesta) pisteesta. Taman lisaksi oikosulkuvirta mitataan ver-
konhaltijan kanssa sovituista pisteista, kuten lahto- ja solmupisteista seka liitty-
mista. Mitatun oikosulkuvirran arvon tulee olla riittavan suuri, jotta pienjannite-
verkon sulakesuojaus toimii standardeissa vaaditussa ajassa. [16.] Suosituksia
oikosulkuvirran minimiarvolle liittymien osalta on annettu taulukossa 1 seka mui-

den kuin liittymien osalta taulukossa 2.

Mittaustuloksista voidaan myos tehda paatelmia asennuksen laadusta. Jos esi-
merkiksi vaiheiden valilla on merkittavia eroja, saattaa asennuksessa olla huo-

noja liitoksia. Jos taas oikosulkuvirta on huomattavan pieni, voidaan epailla nol-
lavikaa. [16.]

5.3.7 Vikavirtasuojat

Vikavirtasuojan kayttoa lisasuojauksena edellytetaan maallikoiden ja yleiseen

kayttéon tarkoitetuissa enintdan 32 A:n pistorasioissa seka siirrettavien ulkona
kaytettavien enintaan 32 A:n laitteiden syotossa. Lisaksi vikavirtasuojaa edelly-
tetaan valaisinpiireissa, joissa maallikko voi itse vaihtaa valaisimen tai lampun.

Vikavirtasuojan toiminnan testaus voi jakeluverkkoasennuksissa tulla
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kyseeseen esimerkiksi puistomuuntamon omakayttdkeskuksella tai sahkaliitty-

man mittauskeskuksella.

Suojan toiminta perustuu vaihe- ja nollajohtimen summavirran mittaamiseen.
Jos summavirta poikkeaa nollasta vikavirtasuojan toimintavirran verran, suojan
tuntoelin havaitsee sen ja avaa vikavirtasuojan koskettimet. [18, s. 63.] Toimin-

taperiaate on esitetty kuvassa 7.

[ L1
[ L2
[ L3
------------ r-t-4--F----N
M ____‘;.i_\_\ |TEST
A 1
I 1
: I
¥ |
| Ipinl—

Kuva 7. Vikavirtasuojan toiminta periaate
[18. s. 63].

Jokainen asennuksessa oleva vikavirtasuoja on tarkastettava. Vikavirtasuojan
toiminta tulee testata testipainikkeella, jolla saadaan aikaan keinotekoinen vika-
virta. Lisaksi tulee mittaamalla varmistaa, etta vikavirtasuojan laukaisu tapahtuu
sinimuotoisella vaihtovirralla, joka on pienempi tai yhta suuri kuin vikavirtasuo-
jan mitoituslaukaisuvirta. Myos toiminta-aika suositellaan mitattavaksi kaikissa
tapauksissa. [13, s. 13.]

Kun tehdaan mittauksia, tulee varmistaa minkalaista vikavirtasuojaa ollaan mit-
taamassa. Mitattavasta vikavirtasuojasta varmistetaan nimellisvirta, joka on

yleensa 30 mA henkildsuojauksessa ja 300 mA palosuojauksessa.
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Nimellisvirran lisaksi tulee tietda vikavirtasuojan tyyppi. Vikavirtasuojat voidaan

lajitella neljaan eri tyyppiin:

AC-tyypin vikavirtasuoja suojaa sinimuotoiselta vikavirralta. Tyypin
AC kaytto ei ole suomessa sallittua koska usein vikavirta on muuta
kuin sinimuotoista.

A-tyypin vikavirtasuoja on yleisin lisdsuojaukseen kaytettava suoja-
laite. Se suojaa sinimuotoiselta tai pulssimuotoiselta vikavirralta.

F-tyypin vikavirtasuoja on kuten A-tyypin vikavirtasuoja, mutta lisaksi
se suojaa yhdistelmavikavirroilta.

B-tyypin vikavirtasuoja suojaa useimmilta esiintyvilta vikavirran muo-
doilta ja sita voidaan kayttaa kaikkien vaihtovirtalaitteiden suojauk-
seen.

S-merkinnalla varustettu vikavirtasuoja on aika hidastettu ja sita voi-
daan kayttaa selektiiviseen suojaukseen. [18, s. 65.]

Mitatun laukaisuvirran tulee olla taulukon 5 mukainen. Liitteessa 1 on kerrottu

yksityiskohtaisemmin vikavirtasuojan mittaustoimenpiteesta.

Taulukko 5. Laukaisuvirran raja-arvot [19].

Vikavirtasuojan Ian Sallitut laukaisuvirran raja-arvot
tyyppi
AC 0,5-1 x Ian
A >10 mA 0,35-1,4 x Ian
A <10 mA 0,35-2 x Ian
B 0,5-2 x Ian

Laukaisuajan mittaaminen tapahtuu samalla periaatteella kuin laukaisuvirran

mittaaminen. Taulukossa 6 on esitetty laukaisuajan raja-arvot erityyppisille vika-

virtasuojille.
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Taulukko 6. Laukaisuajan raja-arvot vikavirran ollessa sinimuotoista vaihtovirtaa
[19].

Vikavirtasuo- IAN Testivirran kerroin
jan tyyppi X 1x 2x 5x
ei saa
<30 mA | toimia alle 300 ms |alle 150 ms |alle 40 ms
. ei saa
AC, A, BtaiF 30 mA |toimia alle 300 ms |alle 150 ms |alle 40 ms
ei saa
>30 mA | toimia alle 300 ms |alle 150 ms |alle 40 ms
S-tyypin: AC, ei saa 150 ms-500 |60 ms-200 |50 ms-150
A, Btai F >30 mA | toimia ms ms ms

5.3.8 Maadoitusmittaukset

Kayttédnotettavan muuntopiirin maadoitusimpedanssin arvon tulee tayttaa SFS
6001 -standardin vaatimukset. Maadoitusimpedanssin sallittu arvo maaraytyy
yleensa maasulkuvirran suuruuden, kestoajan raja-arvon seka maadoitusjannit-
teen mukaan. Yksittaisten maadoitusjarjestelmien kuten uusien jakelumuunta-
moiden tai erotinasemien maadoitusten vaatimusten toteutuminen voidaan var-
mistaa mittaamalla maadoitusvastus kayttaen kdannepistemenetelmaa (kuva
8). Muita mittausmenetelmia ovat esimerkiksi Voltti-Ampeeri-menetelma, Wen-
nerin menetelma ja sarjamittaus. Jos mittaus ennen kayttoonottoa ei ole roudan
takia mahdollista, mittaus suoritetaan viimeistaan vuoden kuluessa kayttoon-
otosta. [7, s. 144—-145, 146.]
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Kuva 8. Maadoitusvastuksen mittaus kaanne-
pistemenetelmalla [20, s. 2].

Kuvan 8 kaannepistemittauksessa mittalaite syottaa virtaa mitattavan maadoi-
tuksen (1) ja virtapiikin (3) valille perusmaan toimiessa sahkojohteena. Tall6in
jannitepiikin (2) ja mitattavan maadoituksen valille syntyy potentiaaliero, jonka
perusteella mittalaite maarittdd maadoitusvastuksen. Mittaus tapahtuu siten,
etta jannitepiikkia siirretaan mittauspisteen ja virtapiikin valilla ja jokaisesta pis-
teesta mitataan maadoitusvastus. Naista mittaustuloksista muodostetaan kayra
jannitepiikin etaisyyden (b) funktiona. Virtapiikin etaisyydeksi (c) suositellaan
yleensa 200 metria. Maadoitusvastuksen arvo maaritetéan kayran vaakasuo-
ralta osuudelta tai mikali kayralta on havaittavissa selva kaannepiste, voidaan
maadoitusvastuksen arvo ottaa tasta kohtaa. Riittavan homogeenisessa maa-
perassa voidaan maadoitusvastuksen arvo maarittda ns. 60 %:n sdannon pe-
rusteella. [20, s. 2-3.]

Kaytannossa kaannepistemenetelma soveltuu yksittaisten maadoitusjarjestel-
mien maadoitusvastuksen mittaamiseen. Laajojen ja yhteen liitettyjen maadoi-

tusjarjestelmien maadoitusvastuksen mittaaminen kdannepistemenetelmalla ei
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yleensa anna luotettavaa tulosta. Naissa tapauksissa maadoitusten toiminnalli-

suus ja turvallisuus voidaan maarittaa esimerkiksi seuraavin tavoin:

o Mikali tunnetaan tai voidaan mitata maaperan resistiivisyyden arvo,
voidaan maadoitusvastuksen arvo laskea kaytettyjen maadoitus-
elektrodien rakennetietojen avulla. Maadoitusten toteutuminen on
talloin dokumentoitava esim. valokuvaamalla.

o Kun olemassa olevaan laajaan maadoitusjarjestelmaan liitetaan uu-
sia paikallisia maadoitusjarjestelmia, ei maadoitusvastuksen arvoa
tarvitse mitata. Talloin riittaa, etta niiden eheys ja yhteys toisiinsa
varmistetaan esim. jatkuvuusmittauksin.

o Jos maadoitusjarjestelma koostuu erillisista maadoituselektrodeista,
jotka ovat yhdysjohtimella yhteydessa toisiinsa, mitataan kunkin
maadoituselektrodin maadoitusvastus yhdysjohtimen ollessa irti kyt-
kettyna. Maadoitusimpedanssi maaritetaan mitattujen maadoitus-
vastusten ja yhdysjohtimien impedanssien muodostamasta ekviva-
lenttipiirista.

. Maadoituksen turvallisuus varmistetaan muilla tavoin esim. mittaa-
malla kosketusjannitteen suuruus. [7, s. 127. 132, 145-150.]

5.3.9 Suojajohtimien eheys ja jatkuvuus

Jatkuvuusmittauksella varmistetaan, etta suoja-, PEN-, maadoitus- ja potentiaa-
lintasausjohdinpiirit ovat jatkuvia. Toisin sanoen varmistutaan siita, etta liitokset

ovat tehty kunnolla ja oikein.

Yhteen liitettyjen maadoitusjarjestelmien yhdysjohtimien eheys ja jatkuvuus on
varmistettava mittaamalla. Laajan maadoitusjarjestelman ehtojen tayttyminen
todetaan yleensa jatkuvuusmittauksena seka mittaamalla maan ominaisresistii-
visyys, jonka avulla lasketaan maadoitusvastus. Jatkuvuusmittaus on resistans-
simittaus, ja se voidaan tehda esimerkiksi kytkentavaiheessa kayttaen tydmaa-
doitettuja vaihejohtimia apujohtoina. [16.]

Uuden erotinaseman maadoitusimpedanssia ei tarvitse mitata, jos erotinase-
malle on tehty potentiaaliohjausrengas seka tyvi- tai sauvamaadoitus. Talloin
riittaa, etta potentiaaliohjausrenkaan eheys todetaan jatkuvuusmittauksena. [21,
s. 15]
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Pienjannitepuolen mittauksiin kuuluvan suoja- tai PEN- johtimen jatkuvuuden
mittaamisen sijasta voidaan mitata silmukkaimpedanssi tai oikosulkuvirta suo-

jauksen toiminnan varmistamiseksi [11, s.13].

5.3.10 Muuntajakoneen mittaukset

Ennen kuin jakelumuuntaja voidaan kytkea jannitteiseksi, tulee sen kunto var-
mistaa resistanssi- ja eristysresistanssi mittauksin. Resistanssimittaus suorite-
taan kaikkien keskijannitenapojen valilta seka kaikkien pienjannitenapojen va-
liltd. Eristysresistanssi mitataan jokaisen muuntajanavan ja maan valiltd seka jo-
kaisen keskijannitenavan ja pienjannitenavan valilta. [16.] Tuloksia verrataan

muuntajan valmistajan ilmoittamiin arvoihin.

5.4 Tarkastuspoytakirjat

Kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia sahkdlaitteiston haltijan kayttoon tarkas-
tuspdytakirja muutamia VNA 1434/2016 viidennessa pykalassa esitettyja poik-
keuksia lukuun ottamatta. Valtioneuvoston asetuksessa 1434/2016 edellyte-
taan, etta sahkoturvallisuuslain 43. §:ssa tarkoitetusta kayttdonottotarkastus-

poytakirjasta tulee kayda ilmi:

o Kohteen yksildintitiedot.

o Sahkdlaitteiston rakentajan ja sahkotdiden johtajan nimi ja yhteystie-
dot.

o Selvitys sahkolaitteiston sdanndsten ja maaraysten mukaisuudesta
o Sovelletut standardit.

o Mahdollisten poikkeamien osalta sahkoéturvallisuuslain 34 §:n mukai-
sen selvityksen olemassaolo.

o Yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista seka tarkastusten ja
testausten tulokset.

o Tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoytakirja tai var-
mennettava se muulla vastaavalla luotettavalla tavalla. [22, 4 §.]

Kayttoonottotarkastusten dokumentointiin sopivat esimerkiksi yrityksen omat

tarkastuspoytakirjat tai Head Powerin IWD-sovelluksesta I0ytyvat digitaaliset
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poytakirjapohjat. Aistinvaraisessa tarkastuksessa kannattaa dokumentointiin
hyodyntaa myos esimerkiksi valokuvia, ja tarvittaessa liittaa ne kayttoonottotar-

kastuspoytakirjaan.

6 Yhteenveto

Opinnaytey0Ossa tarkasteltiin sahkolaitteiston kayttoonottotarkastuksia jakeluver-
kon rakentajan nakokulmasta. Tyossa perehdyttiin tarkastusten ja mittausten
vaatimalla tasolla jakeluverkon rakenteeseen, voimassa oleviin maarayksiin
seka suojausmenetelmiin. Opinnaytetydn tuloksena syntyi toimeksiantaja yrityk-
sen kayttoon toimintaohje jakeluverkon kayttdonottotarkastusten suorittami-

seen.

Toimintaohjeen tekeminen aloitettiin omien kaytannon kokemusten ja Voimate-
lin sahkotdiden johtajan ohjeistuksen perusteella. Ohjetta pyrittiin tydstamaan
myds mahdollisimman paljon yhteistydssa asentajien kanssa. Lopuksi toiminta-
ohje testattiin tekemalla kaytannon mittauksia kayttddnotettavalla tydmaalla (liite
2). Ohjeesta saatiin varsin kattava ja selkeapiirteinen opas, jonka avulla asen-
taja kykenee turvallisesti ja huolellisesti suorittamaan kayttoonottotarkastuksen.

Lisaksi ohjetta voidaan kayttaa myds nuorempien asentajien perehdytykseen.

Voimatel Oy:ssa kehitystyota tehdaan jatkuvasti toimintatapojen paranta-
miseksi. Nain ollen myoskaan kayttoonottotarkastusten kehittaminen ei tule jaa-
maan ainoastaan tassa opinnaytetydssa tehdyn toimintaohjeen varaan, vaan
sen pohjalta yrityksessa on hyvat Iahtokohdat jatkaa kehitysty6ta myos tulevai-
suudessa. Ohjeen kehittdminen on jatkossa valttamatonta myos, koska standar-

dit muuttuvat ja paivittyvat tietyin valiajoin.

Aihe osoittautui odotettua haasteellisemmaksi tietoldhteiden runsaan maaran
vuoksi. Tietolahteiden arvioimiseen, tarkastamiseen ja tutustumiseen kuluikin
huomattavasti enemman aikaa kuin aluksi oli suunniteltu. Toimintaohjeen laati-
mista vaikeutti my0Os se, ettei alalla ole taysin vakiintuneita kaytantdja mm. mit-

tausten suorittamiseen. Nain ollen taysin objektiivista tietoa aiheesta oli vaikea
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|6ytaa. Tietolahteina tydssa kaytettiinkin mahdollisimman paljon sellaisia toimi-
joita, jotka pyrkivat yhtenaistamaan alalla vallitsevia kaytantoja. Naista merkitta-
vampia ovat mm. Suomen standardoimisliitto seka verkostoalalla Energiateolli-

suus ry ja Head Power Oy.
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