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Sahkourakointitoiminnan  harjoittajalta vaaditaan mittauskalustoa s&hkodasennusten
turvallisuuden varmistamiseen. S&hkourakoitsijan valikoimasta I0ytyvat mittalaitteet
séahkoturvallisuuteen, sahkon laatuun, tehon analysointiin, vian hakuun, optiseen ja
séhkoiseen tietoverkkoon sekd moneen muuhun mittaustarpeeseen.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on kehittdd sahkourakointiyrityksen laatujarjestelmaa
séhkolaitteistojen kayttoonotossa tarvittavien mittalaitteiden osalta. Opinnéytetyo on tehty
séhkourakointiyritykselle, joka toimii padasiassa Kainuun ja Oulun talousalueilla. Silla on
ollut kaytossa yrityksen oman laatujarjestelmén piiriin kuuluva mittalaiteluettelo seka
mittalaitteille  yksiloidyt tarkastusohjeet. S&hkourakointitoiminnan laajennuttua ja
mittalaitteiden mé&aran lisdannyttyd on tullut tarpeelliseksi tarkistaa mittalaitteiden
tarkistusmenetelmaé ja kehittdd mittalaiteluetteloa vastaamaan paremmin tarkoitustaan.

Tyon tarkoituksena on péivittdd mittalaiteluettelo sekd mittalaitteiden tarkastusohjeet
vastaamaan nykytilannetta ja kehittdd mittalaitteiden vertailumittausjérjestelmad, jonka
avulla voidaan itse varmentaa mittalaitteiden luotettavuus kayttonottomittauksissa.

Tyon lopputuloksena sédhkdurakointiyrityksen mittalaiteluettelot saatiin ajan tasalle ja niité
kevennettiin poistamalla testauslaitteet. Mittalaiteluettelon toimintaa tehostettiin laatimalla
uudenlainen pohja, joka automaattisesti lahettdd sahkdpostiviestin  muistutukseksi
kalibroinnista. ~ Yrityksen omaa  vertailumittausjarjestelmad  kehitettiin ~ Excel-
taulukkopohjaisella  tyokirjalla, joka  syotetyista mittaustuloksista laskee
mittausepédvarmuuden ja ilmoittaa, onko mittalaiteen toiminta vaatimusten rajoissa.

Asiasanat: mittauslaitteet, kalibrointi, laatujérjestelmat.
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The Reason of this Bachelor’s Thesis is the developing of a company’s instrument list and
the reference measurement equipment for electrical safety testers used in the introduction
of the electrical equipment. The electrical contractor company is required to ensure safety
of the electrical installations. This thesis is made for an electrical company which operates
in Kainuu area and also nearby the city of Oulu. Company’s certificated quality
management system contains instrument list and inspection instructions for electrical
measuring equipment for testing and measuring.

The aim of this study was to insure that the requirements of the authorities and electrical
safety are met when it comes to measuring devices. The further developing of the
company’s metrological confirmation system for electrical measuring equipment was
included.

As a results of this study, company’s instrument list was updated, which contained
removing unnecessary measuring devices from it. In addition, automatic e-mail notification
was created into the instrument list.

Keywords: electricity safety quality, certification.
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1. JOHDANTO

Sahkourakointiyritykselld on sen omaa toimintaa ohjaava laatujarjestelma.
Laatujarjestelman padmaardnd on turvata tuotteen ja palvelun laatu, s&hkoliikkeelld
erityisesti asennustyon laatu. Sdhkourakoitsijalla erityisend tavoitteena on laatujarjestelmén
avulla osoittaa sdhkoturvallisuuslain vaatimukset.

Laatujarjestelma vaatii tarkastus-, mittaus- ja testauslaitteiden seurantaa. Seurannan avulla
voidaan varmistua niiden avulla saatujen tulosten ja tietojen oikeellisuudesta.
Séhkodasennusten varmentamisessa kaytettavat mittalaitteet ovat p&&asiassa erilaisia
asennustestereitd, joilla ensisijaisesti varmistutaan jarjestelman toimivuudesta, eika
niink&&n mittaustulosten ehdottomasta tarkkuudesta.

Yrityksen laatujérjestelméaéan  sisaltyy  mittalaiteluettelo, jossa  sdhkdasennusten
tarkastamiseen ja testaamiseen kaytettavat mittalaitteet on lueteltu. Jokaiselle mittalaitteelle
on annettu yksilollinen juokseva seurantanumero. Nykyisen kaytdnnén mukaan
mittalaitteet on luokiteltu kahteen luokkaan niiden tarkastusohjeiden mukaan.

- Tarkastusohje 1 koskee toimipaikassa séilytettavid, referenssilaitteina kaytettavia
mittalaitteita. Nama mittalaitteet kalibroidaan ja tarkastetaan akkreditoidussa
kalibrointilaitoksessa.

- Tarkastusohje 2 on yleinen ohje, joka koskee muita mittaus- ja testilaitteita. Namé
mittalaitteet tarkistetaan vertailemalla toimipaikassa oleviin referenssilaitteisiin.

Mittalaiteluettelon monipuolistuminen ja mittalaitteiden maarédn lisddntyminen on
heikentanyt nykyisen tarkastuskéytannon toimivuutta. Jo pelkastadn tarkastusohjeen 1
piiriin on tullut huomattava méard uusia mittalaitteita, joilla tehddan sahkolaitteistojen
kayttoonottomittauksia ja todetaan sahkoturvallisuusméaaraysten vaatimukset. N&istd syista
mittalaiteluettelon pdivittdminen, mittauslaitteiden tarkastusohjeiden paivittdminen ja
vertailumittauksen kehittdminen on tullut ajankohtaiseksi.
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2. TERMINOLOGIA

Mittaus

Testaus

Akkreditointi

Kalibrointi

Jaljitettavyys

Mittanormaali

Mittausepavarmuus

Kalibrointiepdvarmuus

Stabiilius

Tarkkuus

Mittausten toistuvuus

Mittaus tarkoittaa s&hkolaitteistoon liittyvien fysikaalisten
suureiden mittaamista.

Testauksella tarkastetaan s&hkolaitteiston ja sen suoja- ja
turvapiirien toimintaa seka laitteiston sahkoistd, mekaanista ja
termista kuntoa.

Toimivaltaisen elimen toteaminen siitd, etta jokin elin on péteva
suorittamaan tiettyja tehtavia.

Toimenpiteet, joiden avulla saadaan mittauslaitteen tai
mittausjérjestelméan antamien arvojen ja vastaavien
mittanormaalien arvojen vélinen yhteys. Kalibrointitulosten
avulla pystytddn arvioimaan mittalaitteiden ndyttdman virheet.
Kalibrointitulokset esitetddn todistuksena tai poytékirjana.

Mittaustuloksen  yhteys mittanormaalien katkeamattoman
vertailuketjun ~ kautta  kansainvélisiin  tai  kansallisiin
mittanormaaleihin.

Mittauslaite  tai  mittausjérjestelmd, jolla  maéaritell&én,
realisoidaan tai séilytetddn yksi tai useampi suureen
mittayksikko siirrettavaksi muihin mittalaitteisiin
vertailumenetelmalla.

Mittaustulokseen liittyvd parametri, joka kuvaa arviota alueesta,
jonka sisalla mittaussuureen oikean arvon arvioidaan olevan,
tavallisesti tietylla todennéakdisyydella. (SFS 3700, 3.9)

Kalibrointitapahtumaan liittyva mittausepévarmuus.
Mittauslaitteen  tarkkuus muuttuu ajan  myotd laitteen
stabiiliudesta riippuen.

Mittalaitteen kyky sailyttdd metrologiset ominaisuutensa.
Stabiilius ilmoitetaan yleensa ajan suhteen. Jos kyseessd on
stabiilius jonkin muun suuren suhteen, on se ilmoitettava.

Mittaussuureen ja mittaustuloksen arvojen yhteensopivuus.

Suureen saman arvon perékkaisten mittaustulosten yhtapitavyys,
kun yksittdiset mittaukset tehddan lyhyin aikavalein, samalla
menetelmalld, samoilla mittauslaitteilla, samojen henkildiden
toimesta, samassa paikassa, samoissa olosuhteissa.
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Saman suureen mittausten vélinen yhtapitavyys, kun yksittaiset
mittaukset tehddin eri menetelmilld, eri mittauslaitteilla, eri
paikoissa, eri henkildiden toimesta, aikavalein, jotka ovat pitkat
verrattuna yksittaisen mittauksen kestoaikaan. /1/
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3. MITTAUKSIA KOSKEVAT MAARAYKSET

Sahko- ja sahkoturvallisuusalaan liittyvat standardisointitehtavat kuuluvat SESKO ry:lle.
SESKO ry on Suomen kansallinen s&hko- ja elektroniikka-alan standardisoimisjérjesto. Se
on my0ds Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n jasen ja toimialayhteisd. SESKO edustaa
Suomea alan kansainvélisessd (IEC, International Electrotechnical Commission) ja
eurooppalaisessa (CENELEC, European Committee for Electrotechnical Standardization)
yhteisty0ssg, jonka tuloksista se laatii kansallisen tason SFS-standardeja.

SESKO ry kuuluu sahkolaitteiden kansalliseen ja kansainvéliseen sertifiointitoimintaan,
harjoittaa julkaisu-, neuvonta- ja tiedotustoimintaa, vélittad alan kansainvalisia standardeja
sekd tekee yhteistyotd standardisointiin ja sertifiointiin osallistuvien yhteisdjen kanssa
Suomessa ja ulkomailla.

3.1. Turvallisuusmaaraykset

Séhkolaitteistolle on  aina  tehtdvd  kayttoonottotarkastus.  S&hkolaitteistojen
kayttoonottotarkastuksia koskevat viranomaisvaatimukset on annettu kauppa- ja
teollisuusministerion paatoksessa sahkolaitteistojen kayttéonotosta ja kéytosta (517/1996).
Kaytanndssa kayttoonottotarkastus tehddén pienjanniteasennuksissa standardin SFS 600-6
mukaan. /16/

Sahkoturvallisuusstandardissa SFS 600:2007 méaritelldén, ettd tarkastuksien tekemiseen
tarvitaan ammattitaitoinen henkild. Ammattitaitoisella henkil6lld on tehtdvéan soveltuva
koulutus ja kokemus, joiden perusteella véltetddn s&hkon aiheuttamat riskit ja vaarat
henkildille, omaisuudelle ja asennukselle. Ammattitaitoa edellytetddn myos siksi, ettd
tarkastusta voidaan pitéé luotettavana. /14/

Séahkolaitteistoissa tapahtuvissa mittauksissa pitaa:

- kayttaa sopivia ja turvallisia mittalaitteita, vahintdan kategoria CAT Il mukaisia
rakennusten séhkodasennuksien mittauksissa.

- mittalaitteet tarkistaa ennen kayttoa ja tarvittaessa sen jalkeen.

- mittagjan tarvittaessa kayttdd henkilokohtaisia suojavarusteita tai suojata
jannitteiset osat.

- tarvittaessa noudattaa standardin SFS 6002 tydmenetelmien saantoja. /9/



Kuusela Esa OPINNAYTETYO 5

3.2. Laadunvarmistusvaatimukset

Standardi 1SO 10012-1 sisdltdd laadunvarmistusvaatimuksia, joiden tarkoituksena on
varmistaa, ettd mittaukset suoritetaan niille tarkoitetulla tarkkuudella. Térkeinta
mittauksissa on niiden tulosten jaljitettdvyys kansainvalisiin tai kansallisiin normaaleihin.
Jaljitettdvyydella tarkoitetaan sitd tarkentuvien mittausten ketjua, joka johtaa suoritetusta
mittauksesta suureen madritelmaan. /13/

Laadunvarmennusstandardi toteaa, ettd toimijan on pystyttdvd osoittamaan mittauksille
mittausepavarmuus ja jéljitettdvyys. Tama saavutetaan mittauksilla, joilla varmennetaan
asiakkaalle meneva tuote. Kuitenkaan laadunvarmennuksen auditoijat eivét tatd vaatimusta
tarkastele, vaan tyytyvat mittalaitteiden kalibrointitodistusten olemassaoloon. Téstd seuraa
se, ettd kayttajilla on harvoin mittausepavarmuusanalyysia itse mittauksesta. /11/

SI-
yksikén
maaritelma

Kansallinen
mittanormaali

Akkreditoidun
kalibrointilaboratorion
referenssinormaali

/ Yrityksen referenssinormaali \

Kuva 1. Kansainvalinen mittanormaalijarjestelma /7/

Kuvassa 1 on esitetty mittalaitteen jaljitettdvyyden tuominen yrityksen omaan
vertailumittauskalustoon tai referenssimittalaitteeseen. Kansainvalinen
mittayksikkojarjestelmé (SI) antaa suosituksia mittayksikkojarjestelman toteuttamisesta.
Kansalliset mittanormaalilaboratoriot ~ yll&pitavat huipputarkkoja kansallisia
mittanormaalilaitteistoja  ja  kalibroivat  akkreditoiduille  kalibrointilaboratorioille
tyonormaaleja. Akkreditoidut kalibrointilaboratoriot kalibroivat tyénormaalien avulla
yritysten tydnormaaleja. Yritysten kalibrointilaboratoriot kalibroivat tyénormaalien avulla
yrityksen tuotteita. /7/

Laatustandardi edellyttdd, ettd organisaation tulee madrittdd suoritettavat seurannat ja
mittaukset seka seuranta- ettd mittalaitteet, joiden avulla voidaan osoittaa tuotteen tayttavan
mééritetyt vaatimukset. Lisdksi organisaatiolta vaaditaan prosessit sen varmistamiseksi,
ettd seuranta ja mittaukset voidaan suorittaa niille asetettujen vaatimusten mukaisesti.
Tassé tapauksessa tuote voidaan korvata sanoilla sahkdasennus/-laitteisto, jolle on tehtdva
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kayttdonottotarkastus. Samassa pykéalassé edellytetdan vield kalibroinnin ja tarkastusten
tuloksien tallentamista. /11/

Kun kyseessd on vain yrityksen oman laatujérjestelman vaatimusten tayttdminen, eika
mikaén virallinen vaatimus, riittdd, ettd oma referenssimittalaite eli vertailulaite kaytetdan
akkreditoidussa laitoksessa kalibroitavana tai ettd kalibrointi tehddin vertaamalla laitetta
toiseen tarkempaan laitteeseen tai toiseen samanlaiseen laitteeseen, jolla on jaljitettavyys.
Tassakin tapauksessa on huolehdittava mittaustulosten riittavasté oikeellisuudesta. /13/
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4, MITTALAITTEITA KOSKEVAT MAARAYKSET

Mittalaitteiden tulee olla laitteiston nimellisjannitteelle sopivia ja turvallisia. T&mén vuoksi
kaikki markkinoilla olevat mittalaitteet eivat sovellu ammattikdyttoon. Taulukosta 1
nahdaan mittalaitteiden luokittelu.

Taulukko 1. Mittalaitteiden kategoriat /12/

Kategoria Selitys

CAT IV Syottotaso, ilmajohdot ja maakaapelit

CAT 1l Jakelutaso, jakelumuuntajan jalkeiset asennukset
CAT I Paikallistaso, kannettavat laitteet, kodinkoneet
CAT I Signaalitaso, tietoliikenne- ja elektroniikkalaitteet

Rakennuksien sahkdasennuksien mittauksissa on kaytettava véahintadn CAT Il mukaisia
mittalaitteita. Taulukon kategoriavaatimukset ké&sittavat koko mittauslaitteiston, johon
kuuluvat mittari, mittajohtimet ja mittapaat. /12/

Eurooppalainen EN 61557 -normi maarittdd séhkolaitteiston kéyttoonottomittauksissa
kaytettdvien mittalaitteiden vaatimukset. Se siséltad yleisid vaatimuksia testauslaitteelle,
erityisvaatimuksia yhdistelmamittauslaitteelle seké erityisvaatimuksia
mittaukselle/testaukselle. Standardi EN 61010-1 ké&sittdd mittaukseen, saatdon ja
laboratoriokdyttdon tarkoitettujen sahkoisten laitteiden turvallisuusvaatimukset. Standardi
SFS-EN 61243-3 koskee kaksinapaisia jannitteenkoettimia. /12/

Mittalaitteiden toiminnan varmistaminen on vélttdimaton osa laatujérjestelmad, jos
yrityksen toimintoihin siséltyy mittauksia. Varmistaminen voidaan toteuttaa jarjestaméalla
vertailumittauksia tai -toimenpiteita sopiviin standardeihin.

Eri laatustandardien perusvaatimukset mittalaitteille ovat kutakuinkin yhdenmukaiset ja
selkedt. Standardissa SFS 9001 vaatimusten péasiséltd on esitetty selkeasti.

“Toimittajan tulee luoda ja ylldpitdd dokumentoidut valvonta-, Kkalibrointi ja
yllapitomenettelytavat niille tarkastus-, mittaus- ja testausvélineille (mukaan lukien
testausohjelmistot), joita toimittaja kayttdd osoittamaan, ettd tuote on madriteltyjen
vaatimusten mukainen. Tarkastus-, mittaus- ja testausvalineitd tulee kayttaa tavalla, joka
takaa, ettd mittausepavarmuus on tiedossa ja vaaditun mittauskyvyn mukainen”. /7/
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5. KAYTTOONOTTOMITTAUKSET

Sahkoturvallisuuslain mukaan s&hkolaitteistot on suunniteltava ja toteutettava niin, ettd
niistd ei aiheudu vaaraa kenenk&&n terveydelle tai omaisuudelle eikd niistd aiheudu
séhkdémagneettisesti kohtuutonta hairiota.

Standardin SFS 6000 61.1.1 mukaan jokainen s&dhkdasennus on tarkastettava asennuksen
aikana ja/tai sen valmistuttua ennen kuin se otetaan kayttoon. Lisdksi asennukselle on
tehtava sellaiset testit, joiden avulla todetaan, ettd standardin vaatimuksia on noudatettu.
N&in varmistetaan sahkolaitteiston turvallinen kaytté. Sahkolaitteisto katsotaan otetuksi
kayttoon, kun siihen kytketdan jannite sen kéyttod varten. Kuitenkaan valvottua
kayttotilannetta, kuten jannitteen kytkemista koekéyttoa varten, ei katsota kayttéonotoksi.
Sahkolaitteiston kayttoonottotarkastuksessa tulee tehda todettujen tulosten ja vaatimusten
valinen vertailu. Tarkastus ja testaus on suoritettava niin, ettei siitd aiheudu vaaraa
henkilGille, vahinkoa omaisuudelle ja asennetuille laitteille. Liséksi, kun jo olemassa
olevaa asennusta korjataan, muutetaan tai laajennetaan, on todettava, ettd toimenpide on
vaatimusten mukainen ja ettei se heikennd vanhan asennuksen turvallisuutta. /14/

Ennen kayttoonottomittauksia tehdadn silmamaardinen, tai aistinvarainen, tarkastus yleensa
jannitteettoméssa laitteistossa. Kaytannossd silmamaéaaréista tarkastusta tehd&én koko
asennustyon ajan. Tahan kuuluvat muun muassa:

kaytettyjen tarvikkeiden vaatimuksenmukaisuus
- séhkdiskulta suojaus

- palosuojaus

- johtimien tunnukset

- johtimien ja liitosten sopivuus

- dokumentaation olemassaolo.

Kayttoonottomittauksilla tdydennetédan silmémaaréisié tarkastuksia. Mittauksilla todetaan
muun muassa suojausjérjestelmien toimivuus. Ennen mittauksien suorittamista
asennuksien tulee olla testattavalta osaltaan taysin valmiit, eivatkd myohemmét vaiheet saa
vaikuttaa — mittaustuloksiin.  Tarkeintd mittauksien  suorittamisessa ovat oikeat
mittausmenetelmét ja se, ettd mittaustuloksia tulkitaan oikein. Lisdksi mittauskaluston on
oltava luotettava. /10/

Seuraavat mittaukset on suoritettava tarkastuksessa:

- eristysresistanssi

- suojajohtimen jatkuvuus

- sy6ton automaattisen poiskytkennén toiminta
- vikavirtasuojakytkimen toiminta

- kiertosuunnan mittaus

- jannitteenmittaus.
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Néiden varsinaisten kayttonottomittauksien liséksi on mitattava mahdollisten
moottoreiden ylivirtasuojauksen toimivuus.

5.1. Mittausten teoria

Sahkoturvallisuuden mittauksien teoriassa olennaisena osana on séhkovirran vaikutus
ihmiseen. Mittauksilla pyritddn pienentdmaan riskia, ettei sahkolaitteen kayttaja tai muu
henkild joutuisi osaksi virtapiiria ja ndin tapahtuessa pyritddn véhentdmaan séhkon
haitallista vaikutusta ihmiskehoon. Sahkovirran vaarallisuus ihmiselle riippuu kehon lapi
kulkevan virran suuruudesta ja kestoajasta. Ihmiskehon eri osat muodostavat sdhkdvirralle
tietyn impedanssin, jossa on resistiivisia ja kapasitiivisid komponentteja. Naiden
impedanssien arvot riippuvat tekijoistd, kuten virtatiesta, kosketusjannitteestd, virran
vaikutusajasta, taajuudesta, ihon kosteudesta, kosketuspinta-alasta, kosketuspaineesta,
lampotilasta ja iasta. /17/

- -~
> Zn1
p Z. = Sisédinen impedanssi
D Z.,,Z,, = lhon impedanssi
Z. = Kokonaisimpedanssi
$z| ; ZT T p
L4
1
P > 292
- L

Kuva 2. lhmiskehon impedanssit /17/

Yleisesti voidaan sanoa ihmiskehon impedanssin olevan pééosin resistiivinen ja 230 V:n
jannitteelld ihmiskehon impedanssi on suuruusluokkaa 1-2 kQ virtateilla kasi-kasi tai kasi-
jalka. lThon impedanssi alkaa oikosulkeutua 50 V suuremmilla jannitteilld ja 220 V:n
jannitteelld iho on ladhes kokonaan oikosulussa, jolloin virtatiehen vaikuttavat ainoastaan
kosketusimpedanssi ja kehon sisdinen impedanssi. /17/



Kuusela Esa OPINNAYTETYO 10

Sahkovirran vaikutuksen vaarallisuus riippuu  kehon 18pi kulkevan s&hkdvirran
voimakkuudesta.  Sahkoturvallisuuden kannalta térkednd arvona voidaan pitaa
sydankammiovérinén alinta raja-arvoa, joka on 30 mA. Huomattavaa on myds, etta jo 10
mA:n virta voi aiheuttaa hengityslihaksien halvaantumisen ja lihaskouristuksia, jolloin
jannitteellisessa kappaleessa kiinni oleva henkil6 ei valttamatta pysty omin avuin
irrottautumaan. /17/

5.2. Eristysresistanssin mittaus

Eristysresistanssin mittaus suoritetaan ensimmaisend. Sen tarkoituksena on varmistua, etté
jannitteiset osat ovat riittavasti erotettu maasta. Mittaus suoritetaan jannitteettomana ja
ennen laitteiston kéyttdonottoa. Periaatteessa mittaus voidaan tehdd kattavasti yhdesta
pisteestd valmiissa laitteistossa. Tama mittaus suoritetaan silloin padkeskukselta.
Todellisuudessa mittauksia kertyy useita, koska osa laitteistosta halutaan ottaa kayttoon
ennen laitteiston lopullista valmistumista. Eristysresistanssin mittauskytkennat TN-
jarjestelmissé on esitetty kuvissa 3 ja 4. /8/

Taulukko 2. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot /14/

Virtapiirin nimellisjannite,
V

Koejannite (tasajannite),
V

Eristysresistanssi,
MQ

SELV JA PELV 250 =0,5
<500V, FELV mukaan | 500 =210
luettuna

> 500V 1000 =21,0

Nousukaapelin nollajohdin on helpointa irrottaa lahtopadstaan. Nain saadaan syottokaapeli
ja keskus mitattua samalla kertaa. Nollajohtimen irrotusta liitinkiskosta ei tarvitse tehda,
jos mitattavan kohteen péakytkin katkaisee sen. Yleensd ndin ei ole, ainakaan
teollisuudessa. Eristysresistanssimittauksella varmistetaan, ettd asennuksen virta- ja
suojajohdinpiirien valilla on riittdvan hyva eristys. Eristysresistanssin on oltava vahintaan
1,0 MQ mittausjannitteelld 500 V. Taulukossa 2 on esitetty eristysresistanssin vaatimukset
eri koejannitteille. Jos vaadittua resistanssiarvoa ei saavuteta kertamittauksella, pilkotaan
mittaus pienempiin osiin, esimerkiksi tehd&dan mittaukset ryhmittéin ja paikannetaan vika.
Sitten selvitetddn, mistd alhainen resistanssi johtuu. Kontaktorilahdét mitataan aina
erikseen. /10/
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Kuva 3. Eristysresistanssin mittauskytkentd TN-S -jarjestelmassa /17/
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Kuva 4. Eristysresistanssin mittauskytkentda TN-C -jarjestelmassa /17/

5.3. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus

Mittauksen tarkoitus on suojajohdinpiirien jatkuvuuden varmistus, jotta vikasuojauksen
edellytykset tayttyvat. Suojajohtimia ovat suojamaadoitusjohtimet, maadoitusjohtimet,
PEN-johtimet seké potentiaalintasausjohtimet.

Jatkuvuuden mittaus tehd&an jannitteettomassa laitteistossa mittaamalla jénnitteelle alttiin
osan, Kkuten pistorasian suojakoskettimen tai kiintedsti asennetun sahkolaitteen
kosketeltavien johtavien osien sekd l&himmén potentiaalintasaukseen liitetyn pisteen
valinen resistanssi. Mittauskytkentd on esitetty kuvassa 5. Mittauksen ajaksi on TN-S-
jarjestelmassa poistettava suojajohtimen ja nollajohtimen yhdistys. Néin saadaan selville
onko nolla- ja suojajohdin vaihtanut paikkaa. /8/
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Mittalaite
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]

Kuva 5. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus /17/

Mitattaessa kaytetdan vahintdén 4 V:n ja enintddn 24 V:n tasa- tai vaihtojannitettd, jonka
minimivirta on 200 mA. Suojajohtimen jatkuvuus mitataan pitk&n apukaapelin avulla.
Apukaapelin resistanssi taytyy kompensoida, koska mitataan erittdin pienia resistanssin
arvoja. Tarkkaa vaatimusta ei resistanssin arvolle ole, mutta kokemuksen perusteella
kuparikaapelilla resistanssi pysyy alle 2 Q:ssa, jos jatkuvuus on kunnossa. Tosin jos
suojajohtimet ovat pitkid, voi arvo olla suurempikin. Taulukossa 3 on esitetty alumiini- ja
kuparikaapeleiden resistanssiarvoja tyypillisimmille johtimen poikkipinta-aloille. Mitatun
resistanssin arvon tulee olla véhintdén:

R<20 (1)

IA

missa

R on mitattu resistanssi

50 on suurin sallittu kosketusjannite 50 V
laon virta, jolla suojauspiiri toimii. /17/
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Taulukko 3. Kupari- ja alumiinijohtimien resistanssiarvoja /17/

) Kuparijohdin Alumiinijohdin
Johdin- . . . .
poikki-pinta- Resistanssi Re5|s.t"an53| Resistanssi Re3|s_t.§1n55|
alamm’® metria kohti Q me”"’?‘ 100 metria kohti Q me”"’?‘ 100
kohti / Q kohti / Q
15 0,0115 1,15 - -
2,5 0,0069 0,69 - -
4 0,0043 0,43 - -
6 0,0029 0,29 - -
10 0,0017 0,17 - -
16 0,0011 0,11 0,0018 0,18
21 0,0008 0,08 -
25 0,0007 0,07 0,0011 0,11
35 0,0005 0,05 0,0008 0,08
41 0,0004 0,04 - -
50 0,00035 0,035 0,0006 0,06
57 0,0003 0,03 - -
70 0,00025 0,025 0,0004 0,04
95 - - 0,0003 0,03
120 - - 0,00024 0,024
150 - - 0,00019 0,019
185 - - 0,00015 0,015

Pienessékin kohteessa mittauksia kertyy varsin paljon. Mittaustuloksien dokumentointia ei
yleisesti vaadita, vaan kayttéonottotarkastus poytakirjaan merkataan vain suurin esiintyva
arvo ja sen tarkka mittauskohta. /17/

5.4. Jannitteenmittaus

Oikean syo6ttojannitteen mittaaminen on tavallisesti ensimmdinen mittaus jannitteen
kytkennén jalkeen. Jos jannitettd ei ole ollenkaan tai se on liian korkea tai matala, tulee
janniteongelma ratkaista, ennen kuin kayttoonottoa jatketaan. Kuvassa 6 on
jannitteenmittauskytkentd Amprobe Telariksella.
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Kuva 6. Jannitemittaus Amprobe Telariksella /2/

5.5. Kiertosuunnan tarkistus

Monivaiheisissa piireissd on tarkastettava, ettd kiertosuunta séilyy. IEC/EN61557-7-
standardi  méérittelee  vaihejarjestyksen  mittaamisen.  Tarkastus on  tehtdva
keskuskohtaisesti, jotta todetaan vaihejarjestyksen pysyminen samana kaikissa kiinteiston
keskuksissa ja sahkolaitteissa. Lisaksi 3-vaiheisten pistorasioiden kiertosuunta on hyvéa
tarkistaa. Kentédn vaara kiertosuunta voi rikkoa sahkolaitteita, koska 3-vaihemoottorit
pyorivat véarinpdin. Kiertosuunnan testaukseen riittdd mittalaite, jolla voidaan varmasti
todeta kentdn  Kkiertosuunta.  Yksivaiheisessa  kytkenndssa  tarkastus tehddan
silmamaéaraisesti, jossa tarkastetaan vaihe- ja nollajohtimen oikea kytkenta. /10/

— YTV L1
LYY L2
L YY) L3
N
PE
e MITTALAITE

Kuva 7. Kiertosuunnan tarkistuskytkenta
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5.6. Sy0ton automaattisen poiskytkennan mittaus

Sy6tén automaattisen poiskytkenndn mittauksessa todetaan kahden eri suojaustyypin
toimivuus, vikasuojauksen ja oikosulkusuojauksen, jotka sekoitetaan toisinaan keskenaan.
Vikasuojauksessa suojataan vaarallisilta kosketusjannitteiltd, jotka esiintyvét eristysvian
sattuessa sahkolaitteen rungossa. Téallgin jannite on kytkettdva pois niin, ettei siitd ehdi
aiheutua vaaraa. Oikosulkusuojauksessa suojaudutaan oikosulkuvirran aiheuttamalta
johtimien lampenemiselta ja sen myo6ta palovaaralta.

Vikasuojauksen ehtoja tulee tarkastella vaihejohtimen ja suojajohtimen valilla.
Oikosulkusuojauksen tarkastelu on paljon tydladmpéad, koska siina tulee tarkastella kaikkia
mahdollisia oikosulkuja eri jannitteisten johtimien vélilld sekd johdon loppu- ettd
alkupédassd.  Oikosulkusuojaukselle  ei  ole myodskaan  madritelty  yksittéista
poiskytkentdaikaa, vaan aika riippuu oikosulkuvirran liséksi johtimien ominaisuuksista,
kuten johdinaine ja eriste seka johtimen poikkipinnasta. /8/

5.6.1. Vikasuojaus

Vikasuojaus suojaa vaaralliselta kosketusjannitteeltd. Periaatteessa kosketusjannitteelta
suojaudutaan jo jannitteisten osien peruseristykselld, erilaisilla suojuksilla ja koteloinneilla.
Néiden perussuojauksien  lisdksi  vikasuojausta toteutetaan  séhkdasennuksissa
potentiaalintasauksella ja automaattisen poiskytkenndn avulla. Vikasuojaus tarvitsee
toimiakseen kattavan suojamaadoituksen, suojaavan potentiaalintasauksen, sulakkeen ja
joissakin tapauksissa myos vikavirtasuojakytkimen. Suojausmenetelman vaatimukset ovat
selkeét. Eristysvian aiheuttama vikavirta ja siitd syntyva kosketusjannite on poistettava
mahdollisimman nopeasti, ettei siitd aiheudu vaaraa. Enintddn 32 A:n ryhméajohdoilla vian
taytyy kytkeytyd pois enintddn 0,4 sekunnissa ja suuremmilla ryhméjohdoilla ja kaikilla
paajohdoilla sallitaan enintddn 5,0 sekunnin vian poiskytkentdaika. Taulukossa 4 on
esitetty pisimmat poiskytkentaajat eri nimellisjannitteilla.
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Kuva 8. Kosketusjannitteen siirtyminen siirrettavan sahkolaitteen ja maan valille,
kun kiintedssa sahkolaitteessa syntyy eristysvika /17/

Toimiakseen kunnolla suojausmenetelman on téytettava kaksi ehtoa:

1. Virtapiirissd on oltava johtava yhteys, yleensd suojajohdin, joka mahdollistaa
vikavirran ~ kulkemisen.  Vikavirtapiirin ~ rakenne  riippuu  kéytetysta
maadoitusjarjestelmasta.

Ehto edellyttdd kaikkien asennuksesta syotettdvien sahkolaitteiden jannitteelle
alttiiden osien yhdistamistd suojajohtimella maadoitusjarjestelmaan siten, etta
syntyy vikavirtapiiri.

2. Vikavirta on kytkettava pois sopivalla suojalaitteella. Poiskytkentdaikaa koskeva
vaatimus riippuu eri tekijoistd, esimerkiksi kosketusjannitteestd. Sallittu
kosketusjannite ja sen kestoaika perustuu séhkdvirran vaikutuksista ihmiseen.
Pisimmat sallitut poiskytkentaajat eri nimellisjannitteille on esitetty taulukossa 4.

Ehto edellyttdd sellaisten suojalaitteiden asentamista, joiden ominaisuudet tayttavat
niille erilaisissa maadoitusjarjestelmissa annetut vaatimukset. /17/
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Taulukko 4. TN-jarjestelman pisimmat sallitut poiskytkentaajat /17/

Nimellisjannite U, Poiskytkentiaika
\% s
120 0,8
230 0.4
ZTY 0,4
400 0,2
400 0,1

5.6.2. Oikosulkusuojaus

Oikosulku- ja ylikuormitussuojauksen ldhtokohtana on, etta virtapiirin kaikissa kohdissa
esiintyvat oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistdan silloin, kun johtimet saavuttavat
suurimman rajalampétilan. Enintdan viisi sekuntia kestavissa oikosuluissa voidaan alla
olevalla kaavalla 2 laskea aika t, jonka kuluessa lampdtila johdossa nousee sallittuun
rajalampétilaan.  Oletuksena johto on suurimmassa sallitussa lampétilassa ennen
oikosulkua.

t==3 @)

missa

ton aika

A johtimen poikkipinta (mm?)

| tehollinen oikosulkuvirta

K kerroin, joka huomio johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampotila-
kertoimen ja lammonvarauskyvyn seké sopivat alku- ja loppuldmpdtilat.

Kaava perustuu siihen, ettd oikosulun kehittdma lamp6 lammittdd kaapelia
kokonaisuudessaan. Mikéli oikosulku kestdd yli 5 sekuntia, alkaa johdin jo luovuttaa
lampoa pois. Téstd johtuen kaavaa kaytetaan alle 5 sekunnin oikosulkujen laskemiselle.
Pidemmill& vikojen ajoilla voidaan laskea pienin oikosulkuvirta, joka l&ammitta4 johtimen 5
sekunnissa rajaldmpotilaan. Jos saatu oikosulkuvirta on titd pienempi, ei haitallista
lampenemista ehdi tapahtua 5 sekunnissa.

Kayttoonottotarkastuksissa ei ole mittausvaatimuksia oikosulkusuojauksen toimivuudesta.
Kéytdnnossa tamé olisi hyvin tyolastd, koska ensin taytyisi selvittdd, mika on
poiskytkentéaikavaatimus ja sitten myos selvittdé kaikki mahdolliset oikosulkutilanteet.
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Kéytdnnossa oikosulkusuojauksen toteutuminen voidaan varmistaa kayttaméalld apuna
valmiiksi laskettuja taulukoita, esimerkiksi D1-2009 taulukko 43.2 tai kayttamalla
suunnittelun apuna soveltuvaa laskentaohjelmaa. /17/

Ylikuormitussuoja tulee sijoittaa kohtaan, jossa johdinlaji, poikkipinta tai asennustapa
muuttuvat. Haaroittamatonta ja pistorasiatonta johtoa, joka on standardin SFS 6000 443.3
mukaisesti  oikosulkusuojattu, ei tarvitse suojata erikseen ylikuormitussuojalla.
Ylikuormitussuojaus voidaan jattdd pois myos kaapeleista, joita ovat muun muassa
merkinanto-, ohjaus-, televiestintéd- ja tietyt jakeluverkon kaapelit, joissa ylikuormitus ei
aiheuta vaaraa. Kaapelia ylikuormitukselta suojaavan laitteen ominaisuuden tulee tayttaa
ehdot:

I, <1, <1, 3)
|, <1,45*%1, (4)
missa

Ig on virta, jolle piiri on suunniteltu
Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuusvirta
I, on suojalaitteen mitoitusvirta. /17/

Epdayhtéldssa olevan l:n arvo on annettu laitestandardeissa tai se on valmistajan antama.
Se varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle maaritellyssa toiminta-ajassa. Kerroin
1,45 ei riitd aina laukaisemaan suojalaitetta, esimerkiksi jos ylivirta on pitk&dan pienempi
kuin I,. /15/

Mittauksella varmistetaan laukaisuvaatimusten toteutuminen vikatilanteessa. Vaatimukset
toteutuvat, kun vikapiirin virta on tarpeeksi suuri laukaisemaan suojalaitteen vaaditussa
ajassa. Mittaus suoritetaan syoton kannalta epaedullisimmasta pisteestd, kuten jokaisen
ryhméjohtokoon pisimman ryhman paasta ja jokaisen keskuksen kiskostosta.

Maaraysten mukaan poiskytkentd voidaan suorittaa joko laskemalla tai mittaamalla.
Mitattaessa oikosulkuvirtaa, taytyy mitattu tulos olla 25 % korkeampi kuin vaadittu arvo.
Tama johtuu siitd, ettd laskelmissa kdytetddn johtimien resistanssin arvoja esim. 80:n °C
lampotilassa, kun mitattaessa johtimet ovat yleensa huoneenlammassa. /17/
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Taulukko 5. Pienimméat johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirrat /8/

19

Kja G-
B-tyyppi | Vaadittu | C-tyyppi | Vaadittu t;ypit Vaadittu | D-tyyppi | Vaadittu
Nimellis- | 0,4 sja | mitattu | 0,4 sja | mitattu 0,4s ja mitattu | 0,4 sja | mitattu
virta 50s arvo 50s arvo 50s arvo 50s arvo
A A A A A A A A A
6 30 37,5 60 75 84 105 120 150
10 50 62,5 100 125 140 175 200 250
16 80 100 160 200 224 280 320 400
20 100 125 200 250 280 350 400 500
25 125 156,3 250 312,5 350 437,5 500 625
32 160 200 320 400 448 560 640 800
50 250 3125 500 625 700 875 1000 1250
63 315 393,8 630 787,5 882 1102,5 1260 1575
80 400 500 800 1000 1120 1400 1600 2000
125 625 781,3 1250 1562,5 1750 21875 2500 3125
Taulukko 6. Pienimmat Gg-sulakkeiden toimintavirrat /8/
Gg-sulake Vaadittu Gg-sulake Vaadittu
Nimellisvirta 0,4s mitattu arvo 5,0s mitattu arvo
A A A A A
2 16 20 9 13
4 32 40 18 229
6 46,5 58,2 28 35
10 85 102,5 46,5 58,2
16 110 1375 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137.5
32 270 337,05 150 187,5
35 287 359 165 206,3
40 315 393,8 190 2379
50 470 587.,5 250 3125
63 550 687.,5 320 400
80 840 1050 425 5313
100 1000 1250 580 725
125 1450 1812,5 715 893,8
160 1600 2000 950 11875
200 2100 2625 1250 1562,5
250 2800 3500 1650 2062,5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10625 5100 6375
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TN-maadoitusjarjestelmasséd  kaikki  metalliosat ovat yhteydessd nollajohtimeen
suojamaajohtimen ja syottdmuuntajan kautta. Asennusten turvallisuus tarkistetaan
mittaamalla silmukkaimpedanssi tai laskemalla virran suuruus vikatilanteessa. Kaytannossa
mittalaite mittaa vikavirtapiirin silmukkaimpedanssiarvoa. Nimellisjannitettd hyvéksi
kayttden asennustesteri suorittaa tarvittavat laskutoimitukset ja ilmoittaa oikosulkuvirta- ja
silmukkaimpedanssiarvon.

Z =2 +Zpg + Zpgy + 25 (%)

silmukka
missa
Zsiimukka ON Siimukkaimpedanssi
Z, on vaihejohtimen impedanssi
Zpe 0N suojajohtimen impedanssi
Zpen 0N PEN-johtimen impedanssi
Z+ on sy6ttdmuuntajan impedanssi

UN

ZSiImukka

| = (6)

missa
| on vikavirranarvo
Uy on jannite vikatilanteessa

PE

Kuva 9. Oikosulkuvirran mittauskytkenta

Nykyéaén kaikkien pistorasiaryhmien tulee olla varustettuna vikavirtasuojilla, muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Talléin ei pystytd mittaamaan oikosulkuvirtaa tavalliseen
tapaan vaihejohtimen ja suojamaajohtimen Vélilld&. Ainoa mahdollisuus on mitata
vaihejohtimen ja nollajohtimen valilla.

Ryhméjohdoilla - joiden vikasuojaus on toteutettu vikavirtasuojalla - vikasuojauksen
toimivuuden tarkistamiseksi riittdd vikavirtasuojan toiminnan testaus seka suojajohdon
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jatkuvuuden  varmistaminen, aistinvaraisen tarkastuksen lisaksi. Valaistus- ja
pistorasiaryhmissd, joissa suojalaite toimii sekd ylikuormitus- ettd oikosulkusuojana,
voidaan oikosulkuvirran riittavyytta tarkastella karkealla tasolla seuraavasti: Jos vaihe- ja
nollajohtimen valinen oikosulkuvirta on 3,5-kertaa suojalaitteen nimellisvirta, kuitenkin
enintaan 63 A, suojaus on kunnossa. /15/

5.7. Vikavirtasuojan toiminnan testaus

Vikavirtasuojia kéytetadn yhdessa kosketussuojauksen kanssa suojaamaan ihmisia, eldimia
ja omaisuutta vaaralliselta kosketusjénnitteeltd ja tulipalovaaralta. Vikavirtasuoja mittaa
vaihe- ja nollajohtimien summavirtaa summavirtamuuntajalla. Vikavirtasuoja toimii, kun
summavirta eroaa nollasta vikavirtasuojan toimintavirran verran. Toimintaperiaate on
tarkemmin kuvattu kuvassa 10.

Vikavirtasuojan toiminta edellyttad, ettd nolla- ja suojajohdinpiirit ovat erillaan.

1 = elektroninen laukaisupiiri
2 = laukaisumekanismi

3 = summavirtamuuntaja

4 = testipainike

Kuva 10. Vikavirtasuojan toimintaperiaate /8/

Jokainen vikavirtasuoja on tarkastettava. Tarkastukseen kuuluu vikavirtasuojassa olevan
testipainikkeen toiminnan tarkastus. Liséksi on aina varmistettava mittaamalla, ettd laite
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toimii enintddn nimellistoimintavirrallaan. Yleisimpid nimellisvirranarvoja ovat 10 mA, 30
mA, 100 mA, 300 mA ja 500 mA. Vikavirtasuojan toiminnan mittaamiseen suositellaan
kaytettavan ns. ramppitestid, jolla saadaan selville vikavirtasuojan todellinen toimintavirta.
Tassa testissd mittaus alkaa 0,3-kertaisella nimellisvikavirralla, jota mittalaite kasvattaa
siihen asti, kunnes suojalaite laukeaa. Ramppitestilla voidaan varmistua myos siitd, ettei
vikavirtasuoja ole liian herkkatoiminen. Laitestandardin mukaan vikavirtasuojakytkimen
toimintavirta tulee olla 0,5-1-kertainen nimellistoimintavirtaansa n&hden. Liséksi
suositellaan vikavirtasuojakytkimen toiminta-ajan mittausta, joka saadaan yleensa samalla
ramppimittauksella mittalaitteesta riippuen. Taulukossa 7 ovat standardien mukaiset
toiminta-ajat vikavirtasuojille.

Taulukko 7. Vikavirtasuojan toiminta-ajat standardien SFS-EN 61008 ja SFS-EN
61009 mukaan /14/

Tyyppi I J/i Standardin mukaiset vikavirtasuojan maksimi toiminta-ajan arvot ja
A A arvot minimi ajoille, jolla vikavirtasuoja ei toimi
s
A, 2 1A, 5 IAy" 500 A
Yleinen kaikki kaikki 0,3 0,15 0,04 0,04 maksimi
tyyppi arvot arvot toiminta-aika
S-tyyppi |225 > 0,030 0,5 0,2 0,15 0,15 maksimi
toiminta-aika
0,13 0,06 0,05 0,04 minimi aika,
jolloin laite ei
toimi
*Yleistyyppisilla vikavirtasuoijilla jotka ovat osa pistorasiaa tai tarkoitettu kaytettévaksi vain pisto-
rasioiden kanssa ja yleisen tyypin vikavirtasuojilie, joiden /A, < 30 mA, vaihtoehtoisesti arvolle
5 IA, voidaan kayttaé arvoa 0,25 A

Vikavirtasuoja toimii, jos eristysvian seurauksena virta padsee kulkeutumaan
suojajohtimeen tai ihmisen kautta maahan. Kuvassa 11 on erditd tapauksia, jolloin
vikavirtasuoja toimii lisdsuojana.

la

'“‘1'

: Suora kosketus jannitteisiin osiin

1 ja maahan

Suojajohdin on kytketty vaarin

Kuva 11. Tapauksia, jolloin vikavirtasuoja toimii lisdsuojana /17/
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5.8. Moottoreiden ylivirtasuojaus

Kéyttoonottotarkastusmittauksien lisaksi taytyy tarkastaa moottoreiden ylivirtasuojauksen
toimivuus. Moottorien ylivirtasuojaus on perinteisesti toteutettu kahdella erilliselld
suojauslaitteella, sulakkeella ja lampdoreleelld, mutta nykyisin siindkin kaytetddn usein
elektronista suojalaitetta, joka sisaltdd kummatkin suojat.

Mittaus tehdadn pihtiampeerimittarilla, moottoreiden ollessa normaalissa kayttotilassaan.
Mittaustuloksista tulee tehd& poytakirja.
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6. OMAN TYON VARMENNUSOIKEUS

Sahkolaitteistolle on tehtdvéd turvallisuuden varmistamiseksi varmennustarkastus, kun
kyseessa on luokan 1-3 sahkolaitteisto. Séhkolaitteistojen luokat on esitetty KTMp
(517/1996). Korkeintaan kaksi asuinhuoneistoa sisaltavélla asuinrakennuksella ei ole
séhkolaitteistoluokkaa eikd rakennuksen liittymdd suojaavan ylivirtasuojan koko vaikuta
asiaan.  Tallaiselle  rakennukselle ja sen  muutostdille ei tarvitse tehdd
varmennustarkastuksia. /6/

Varmennustarkastuksia saavat suorittaa valtuutetut tarkastajat ja valtuutetut laitokset,
kuitenkin laitteistoluokassa 3a vain valtuutetut laitokset. Varmennustarkastus voidaan
kuitenkin korvata, luokan 3a laitteistoa lukuun ottamatta, sahkoélaitteiston rakentaneen tai
rakentamisesta vastanneen urakoitsijan varmennuksella, jos urakoitsijalla on tdhén erikseen
myonnetty oikeus. /6/

Oman tydn varmennusoikeus merkitsee siis sitéd, ettei sahkourakoitsijan tarvitse kayttaa
ulkopuolista tarkastajaa muissa kuin vaativissa erikoistiloissa. Sahkourakoitsijan oman
tyon varmennusoikeuden edellytyksistd keskeisin on puolueettomasti arvioitu ja valvottu
laatujarjestelma. Sahkourakoitsijan tulee toimittaa vuosittain turvatekniikan keskukselle
madréaikaisauditoinnin yhteydessa asiantuntijalaitokselta saatu lausunto laatujarjestelman
noudattamisesta ja sdhkoturvallisuusvaatimusten tayttymisesta.

Varmennusoikeuden saaneella s&hkourakoitsijalla tulee olla s&hkdturvallisuuden
varmistava jarjestelmé. Tahan jarjestelméan sisaltyy mittalaitteita koskevia vaatimuksia.
Urakoitsijalla tulee olla dokumentoidut valvonta-, kalibrointi- ja ylldpitomenettelytavat
tarkastus-, mittaus- ja testausvalineille, joilla osoitetaan asennusten vaatimusten mukaisuus
ja sahkoturvallisuuslain vaatimukset. Mittalaitteiden kalibroinnissa voidaan huomioida se,
miten tarkkoja tuloksia tarvitaan méaraysten mukaisuuden varmentamisessa. Urakoitsijalta
vaaditaan dokumentoitu ja riittdvan luotettava menettely, jolla varmistetaan, ettd kaikille
asennuksen osille on tehty tarpeelliset mittaukset ja tarkastukset ennen kuin asennus
todetaan turvalliseksi ja otetaan kayttoon tai luovutetaan. /18/
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7. MITTALAITTEET

Kéyttoonotossa kaytettavia mittalaitteita on lukematon maard. Monet on tehty muutamaa
yksittaistd mittausta varten ja toisissa voi olla useita mittaustoimintoja samassa.
Sahkourakoitsija kayttad mittalaitteita urakkakohteissa niin tyon edetessa kuin valmiiden
toiden  tarkastuksessa.  Sdhkoisissd  tietojarjestelmissd,  kuten tietoverkko- ja
antennijarjestelmissa ovat omat mittalaitteensa.

7.1. Mittalaiteluettelo

Mittalaitteiden seurannan kehittdminen vaatii olemassa olevan mittalaiteluettelon
paivittdmista. Yritykselld on toimipisteitd usealla paikkakunnalla ja jokaisessa
toimipisteessd on oma mittalaiteluettelonsa ja mittalaitteista vastaava henkil6.
Paivittdminen onnistuu helpoiten sahkopostin valityksella tehtavalla kyselylla. Kunkin
toimipisteen s&hkotdiden johtaja tai vastaava henkild péivittdd oman toimipaikkansa
mittalaiteluettelon ja lahettdd mahdolliset muutokset takaisin, mink& jalkeen péivitetyt
luettelot syotetdan yrityksen verkkoon.

Nykyistd mittalaiteluetteloa kevennetddn poistamalla siitd jannitteenkoettimet ja niin
sanotut schukotesterit. Ulkopuolinen laatujarjestelman auditoija ei vaadi ndiden
henkilokohtaisessa kayttssé olevien testauslaitteiden luetteloimista, kunhan niita ei kdyteta
lopullisissa s&hkoturvallisuuden varmentavissa mittauksissa. Ndma testauslaitteet ovat
kuitenkin kirjattuina henkilokohtaisten tavaroiden tyénumerolle, joten niiden seuranta
tapahtuu sen kautta. N&iden testauslaitteiden luetteloiminen nykyisella menetelmall& on
ollut hankalaa, koska niitd on vain vaihdettu varastossa uusiin entisten kadotessa tai
rikkoontuessa, eikd néitd vaihtoja ole kirjattu mittalaiteluetteloon. Uudistuksen jalkeen
ndmd laitteet merkitdédn tarralla, jossa mainitaan “ei sdhkoturvallisuuden varmentamiseen”
laatuauditoijan ohjeiden mukaisesti.

Néin keventamalla mittalaiteluetteloa sen toimivuus ja kaytettdvyys paranee.
Henkilokohtaisista mittalaitteista luetteloon jatetddn pihtivirtamittarit, joilla tehddan
moottoreiden virtamittauksia ylivirtasuojauksen toimivuuden vuoksi. N&iden mittareiden
luotettavuus on pystyttdva mahdollisessa vahinkotilanteessa ilmoittamaan. Tilaajat yleensa
vaativat mahdollisten moottoreiden ylivirtasuojauksen toimivuudesta ilmoitusta ja
ilmoitukseen tulee kirjata mittalaitteen tiedot.

Mittalaiteluetteloa tdydennetadn lisaksi kalibrointiajankohdasta kertovalla toiminnolla. Kun
mittalaitteen  kalibrointipdivd lahestyy, mittalaiteluettelo lahettdd automaattisen
muistutuksen sahkopostiin kalibroinneista vastaaville henkil6ille. Muistutus sisaltaa
mittalaitteen tarkeimmat tunnistetiedot, esimerkiksi sarjanumeron, mahdollisen kéyttdjéan ja
kyseisen mittalaitteen tarkastusmenetelman. N&in mittalaite saadaan kohtuullisella vaivalla,
joko l&hetettya kalibroitavaksi tai vaihtoehtoisesti yrityksen omaan vertailumittaukseen.
Liitteessd 1 on kuva uudistetusta mittalaiteluettelosta.
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7.2. Mittalaitteiden hankinta

Yrityksen on yllapidettdva mittalaiterekisteria omistamistaan laitteista. Yrityksen on
varmistettava mittalaitteiden laatu ja valvonta. Mainittujen vaatimusten tayttyminen
voidaan varmistaa hankintavaiheessa oikeanlaisella suunnittelulla. Mittalaitteiden hankinta
yrityksessé tulisi olla hallittua ja ohjeita noudattavaa. Laitehankintoja tekevien téaytyisikin
tietdd, mitd ollaan hankkimassa ja miksi.

Mittalaitteiden hankinnan tulisi noudattaa jarjestystd, ettd vastaanotettu mittalaite tulisi
ensiksi mittalaitteista vastaavan henkilon luokse. Jos mittalaitteella tullaan suorittamaan
kayttoonottomittauksia,  mittalaitteelle  annetaan  yrityksen ~oman  jarjestelman
seurantanumero. Laitteen tiedot syotetddn mittalaiteluetteloon. Naita tietoja ovat
mittalaitteen nimi, tyyppi, sarjanumero, kayttdjan nimi ja tarkastusohjeen numero. Laite
my06s merkitddn mittalaiteluettelon esittamalla tavalla, esimerkiksi tarralla mittalaitteen
kylkeen. Myds seuraavan kalibroinnin ajankohta on hyvéa merkita laitteeseen. Jos laitteelle
asetetaan kéayttorajoituksia, myds ne merkitadn jo tassa vaiheessa. Vasta tdman jalkeen
mittalaite  luovutetaan  kéyttotarkoitustaan vastaavaan kéyttéon. Jos hankitulla
mittalaitteella ei tehdd kayttdonottomittauksia, niin se merkitddn tarralla “ei
sdhkoturvallisuuden varmentamiseen”.

7.3. Asentamisvaiheessa kaytetyt mitta- ja testauslaitteet

Sahkoasentajilla on kéaytossdan aikaisemman mittalaiteluettelon mukaisia mittalaitteita,
jotka kuuluivat tarkastusohjeen 2 piiriin. Tallaisia mittalaitteita ovat erilaiset
jannitteenkoettimet, pihtivirtamittarit ja schokotesterit, joilla varmistetaan tyoturvallisuutta.
Tydmaan edetessa tulee yleensa tilanne, ettd osa sahkolaitteistosta on otettava kayttoon
aikaisemmin. Tatd varten asentajilla on henkilokohtaisessa kaytossa myds
eristysresistanssin ja suojajohtimen jatkuvuuden mittalaitteita, joilla voidaan suorittaa
maaratyt mittaukset ennen jannitteen kytkemistd. Naistd mittalaitteista vain
pihtivirtamittarit ja eristysresistanssin mittarit jatetdan vertailumittauksen piiriin, koska
niilla mitattuja mittaustuloksia kéaytetaan kayttoonottopoytakirjan liitteina.

7.4. Kayttoonottotarkastuksen mittalaitteet

Asennuksien lopullisissa kayttoonottotarkastusmittauksissa kéytetddn tarkastusohjeen 1
mittalaitteita. Aikaisemmin kayttoonottotarkastuksissa on kaytetty Profitest 0100S -
asennustestereitd, mutta nykyddn Amproben Telaris 0100 plus -asennustesterit ovat
korvanneet ne. Syynd on ldhinnd ollut Amproben pieni koko ja mittaustulosten
tallennusmahdollisuus. Molemmat mittalaitteet on hyvéksytty standardin SFS 6000
mukaisiin  sdhkolaitteiden ja asennuksien testauksia varten ja siséltdd kaikki
kayttoonottomittauksissa tarvittavat toiminnot.
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7.5. Epatarkkuuden esittdminen

Analogiamittarin epétarkkuus ilmoitetaan prosentteina mittausalueen tdydesta nayttdmasta.
Digitaalimittareille epéatarkkuus ilmoitetaan kaksiosaisesti, jossa ensin ilmoitetaan
epatarkkuus lukemasta prosentteina ja sitten viimeisen ndytetyn numeron resoluutio eli
mittarin  erottelukynnys. Kuvassa 12 on esimerkki digitaalimittarin tarkkuuden
esittdmisesta.

Jéannitemittaus (Vac, Vdc):

Mittausalue Vac 1...440VAC (taajuus 10...99.9Hz)
Mittausalue Vde 1...£440VDC

Erottelukyky 1V

Tarkkuus + (3% lukemasta + 3 lukemaa)
Sisdinen vastus 1 MQ

Kuva 12. Digitaalimittarin tarkkuuden esittaminen /2/
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8. MITTAUSEPAVARMUUS

Mittaustuloksiin liittyy aina epdvarmuutta, jonka suuruuteen vaikuttavat monet tekijéat.
N&itd ovat muun muassa mittalaitteen erottelukyky, mittausmenetelmé ja mittaaja itse seka
ympéristoolosuhteet. Mittaustuloksia tarkasteltaessa taytyy olla kasitys tulosten
luotettavuudesta. Se saadaan maarittamalla mittausepavarmuus ja mittaustarkkuus.

Yleistd ohjetta mittausvirheiden kasittelytavoille ja kasitteille ei ole olemassa, minka
seurauksena syntyy vaarinkasityksid. Mittausepdvarmuus ja mittaustarkkuus ilmoitetaan
yleensa vaihteluvalin, jolla oikean tuloksen oletetaan tietyll& todenndkoisyydellé olevan.

Mittausepavarmuutta voidaan kasitella todennékdisyytend, joka kuvaa mittaussuureen
arvojen odotettua vaihtelua. Mittaustarkkuus puolestaan on kvalitatiivinen saadun
mittaustuloksen ja mitattavan suureen tosiarvon yhteensopivuus. Yleisemmin kuitenkin
mittaustuloksia ja niiden luotettavuutta arvioidaan mittausepavarmuuden avulla. Yleisesti
mittaustulokset esitetddn muodossa:

Y=yxU (7)

missa
Y on mitattava suure
y on oikean arvon estimaatti

U on mittauksen epédvarmuus

Tassa esitystavassa mitattava suure Y on mittaamalla saatu oikean arvon estimaatti eli
mittaustulos ja se on todenndkdisesti oikea mittauksen epadvarmuuden U maardadmissa
rajoissa.

Epavarmuus muodostuu kahdentyyppisista virhel&hteistd. Naitd ovat sisdinen epavarmuus,
tyyppi A ja ulkoinen epavarmuus, tyyppi B. Laskennallisessa epdvarmuuden arvioinnissa
muodostetaan seuraavanlainen mittauksen matemaattinen malli:

Y = (X X0 Xy) 8

Mallissa vaikuttavat epdvarmuuskomponentit maéritetdan epavarmuustyyppien A ja B
avulla. /3/, 14/

8.1. Sisdinen epavarmuus

Sisdinen  epdvarmuus on  satunnaisvirheiden aiheuttama  mittausepédvarmuuden
komponentti, joita voidaan arvioida tilastollisin menetelmin. Epdvarmuus tassa tapauksessa
estimoidaan toistetuista mittaustuloksista. Sisdistd epavarmuutta kuvataan estimoiduilla
variansseilla ja vapausasteiden lukumaaralla. /3/
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8.2. Sisaisen epdvarmuuden maarittdminen

Tyypin A epavarmuuden maarittdminen perustuu tilastolliseen menetelmaan. Menetelméa
vaatii, ettd kaytossa on useamman erillisen mittauksen tulokset eli havainnot. Kéytanndssa
mittaustapahtuma toistetaan useamman kerran, jotta voidaan laskea mittaustuloksien
keskiarvon ja siihen liittyvan hajonnan. /3/

Varianssi SZ(Xi) ZLZ(Xik _m(xi))z )
n-1ig
Tyypin A standardiepavarmuus on tulosten keskiarvon varianssin neliojuuri.

Standardi U, (x) = /S(X,) = 5°(%,) (10)

n

8.3. Ulkoinen epavarmuus

Tyypin B epdvarmuus johtuu virhel&hteistd, kuten ympéristoolosuhteista ja mittaajasta
itsestddn. Taméantyyppisen lahteen virhettd arvioidaan muilla tavoin kuin tilastollisin
menetelmin. Taman tyyppisen epdvarmuuden arviointi riippuu mittauksen suorittajan
nakemykseen  virheldhteistd,  jotka  vaikuttavat = mittaustapahtumaan.  NAait4

epavarmuustekijoitd kuvataan suureilla uf(xi), joita voidaan pitdd approksimaatioina
vastaavien oletettujen todennédkdisyysjakaumien mukaisille variansseille. Naitd suureita
voidaan kasitella samoin kuin variansseja. Suureita u;(x;) voidaan kasitella kuten
keskihajontoja. /3/

8.4. Ulkoisen epavarmuuden maarittaminen

Kun epavarmuuden méérittamiseen ei ole kaytettdvissa havaintojoukkoa, kuten tyypin A
epavarmuuden méaarittdmisessa, taytyy kéayttdd muita mahdollisia tietol&hteitd, kuten:

- valmistajan antamat spesifikaatiot
- aikaisemmat mittaustulokset

- kokemus ja yleiset tiedot

- kalibrointiraportin tiedot

- késikirjatiedot ym.
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Tyypin B epavarmuuden madrittdminen perustuu aikaisempaan kokemukseen ja yleisiin
tietoihin. Kuitenkin tdmén tyyppinen arviointi voi olla yhté luotettava kuin tyypin A tavalla
toteutettu, varsinkin jos kéytdssa on ollut vahdainen maara havaintoja.

Ulkoisten epévarmuuskomponenttien jakautumia ei yleensd tunneta. Jakautuma voidaan
olettaa esimerkiksi tasaiseksi jollakin valilla. Tyypin B standardiepavarmuus lasketaan

kaavasta:
(a+ - a7)2
B( |) 12

Muidenkin jakautumatyyppien tapauksissa epavarmuus arvioidaan varianssimenetelmalla.
Jos jakautumafunktio on jokin muu kuin normaalijakauma, voidaan se muuttaa vastaamaan
normaalijakautunutta keskihajontaa o. Esimerkiksi tasajakautumassa jaetaan ilmoitettu

hajonta +/3 :lla ja kolmiojakauman tapauksessa /6 :lla.

(11)

ol

Yleensd tasajakautuneita epévarmuuskomponentteja ovat mittalaitteen resoluutio,
valmistajan spesifikaatiot ja itse arvioidut suureet. Kéytettdessa esimerkiksi valmistajien
spesifikaatioita tai kalibrointitodistuksia, misséd epadvarmuus on ilmaistu keskihajontojen
kerrannaisina, standardiepavarmuus u(xi) saadaan yksinkertaisesti jakamalla ilmoitettu arvo
kaytetyllda kertoimella. Varianssi saadaan korottamalla mainittu osamaéra toiseen
potenssiin.

8.5. Epavarmuuksien yhdistaminen ja laajennettu epavarmuus

Epavarmuudet yhdistetddn laskemalla yhteen kaikki epdvarmuuskomponentit. Taydellisesti
korreloivat komponentit summataan sellaisenaan.

Ue = U +...+ U, (12)

Jos komponentit eivét korreloi, summataan ne nelidllisesti.

U =AU +...+ U’ (13)

Epavarmuustekijoistd muodostetaan yleensd laajennettu epdvarmuus, joka saadaan
kertomalla yhdistetty epadvarmuus kattavuuskertoimella k, joka on yleensd 2. Tdméa vastaa
noin 95 prosentin suuruista luotettavuusvalia, eli ilmoitettujen mittausepavarmuusrajojen
sisalld on noin 95 prosenttia tuloksista. Kattavuuskerroin 3 vastaa 99,7 prosentin
varmuutta. Toisin sanoen tyypin A ja tyypin B epadvarmuuksien neliosumman nelidjuuresta
saadaan standardiepdvarmuus. Kertomalla standardiepdvarmuus halutun luottamustason
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mukaisella kattavuuskertoimella saadaan parametrin laajennettu epdvarmuus. Laajennettua
epavarmuutta kéytetadan kalibrointitodistuksessa.

U =kuZ +..+U? (14)
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9. VERTAILUMITTAUSMENETELMA

9.1. Menetelma yleisesti

Vertailumittauslaitteisto tuo jaljitettavyyden kéyttdonoton mittalaitteisiin. Tasta syysta
laitteet on pyhitettdvd kokonaan tah&n ké&yttoon. Naille laitteille tulee kaytost,
kalibroinneista ja huollosta Kkertovat ohjeet. SFS-kasikirjassa 19 on esitetty
mittauslaitteistoa koskeva madrdys. Siind sanotaan, ettd mittauslaitteiston tulee olla
metrologisilta ominaisuuksiltaan kayttotarkoitustaan vastaava. Naitd ominaisuuksia ovat
esimerkiksi tarkkuus, stabiilius, mittausalue ja resoluutio. Lisaksi siind sanotaan, ettd
laitteistoa ja dokumentaatiota tulee yllapitaa siten, ettd kaikki korjaukset, kayttdolosuhteet
ja muut vaaditun suorituskyvyn saavuttamiseen vaikuttavat seikat on otettava huomioon.

Laitteista muodostetaan tallenne verkkoon laatuohjeistoon ja liséksi tehdadn kansio, johon
keratddn kaikki mittauksista saatava dokumentaatio. Tallenteessa tulee olla ainakin:
tarkastusjaksot, edellinen tarkastuspdivd, tarkastaja, tarkastusmenetelm& (ohjenumero),
laiteen spesifikaatiot, mittaustulokset, tulosten analysointi ja mittausepdvarmuuslaskelmat.

Vertailumittaustallenteen tietoja voidaan my6hemmin kayttdd jarjestelman toiminnan
tehostamiseen. Esimerkiksi vertailumittausvaliin voidaan tehdd muutoksia, kun tiedetdan
referenssilaitteiston k&yttaytyminen. Mahdollisesti voidaan muodostaa edellisten vuosien
tuloksista stabiilius-kayrd. Myds mittaajien tekemét satunnaisvirheet voitaisiin vélttaa. /11/

9.2. Organisointi

Vertailumittaustoiminnalle tulisi méérittdd vastuuhenkild ja sille mahdollisesti varamies.
Talla paastdan siihen, ettd mittaustapahtumasta tulisi rutiininomainen ja mittaustuloksia
olisi helpompi vertailla kesken&an. Jos vertailumittauksia tekevad henkil0d ei méaariteta,
mittaustapahtumalle tulisi laatia yksiselitteiset ja kunnolliset ohjeet, joiden mukaan
toimitaan.
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9.3. Tarkastettavat toiminnot

Mittalaitteista tarkastettavia toimintoja ovat:

pienohmi -mittaus

jannite / virta

oikosulkuvirta

silmukkavastus

vikavirtasuojan laukaisuaika/-virta
eristysresistanssinmittausjannite
eristysresistanssi.

33
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10. VERTAILUMITTAUSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Vertailumittausjarjestelmé muodostuu laitekohtaisista tai laiteryhmékohtaisista ohjeista,
mittalaitteista ja ndiden laitteiden vertailuun kéytettavista laitteista, jotka ovat jaljitettavasti
kalibroitu.

Jarjestelméan suunnittelu aloitetaan pohtimalla mitka mittalaitteet sijoitetaan ulkopuolisen
kalibroinnin piiriin, mitk4& oman vertailumittauksen piiriin ja mitkd mittalaitteet eivat
tarvitse séannollistd varmennusta. Seuraava vaihe suunnittelussa on mittaustoimintojen
lapikaynti. Mitd mitataan milldkin mittalaitteella ja millaiseen tulostarkkuuteen halutaan
paastd. Naiden kohtien jalkeen laaditaan mittalaiteluettelo tai pdivitetddn jo olemassa
olevaa luetteloa mittalaitteiden tarkastusohjeella.  Tarkastusohjeeseen  mietitdén
seuraavanlaisia asioita:

- saanndéllisen kalibroinnin tarve

- kalibrointivali

- haluttu mittaustarkkuus

- mittausepdvarmuuden suuruus

- missd ja miten mittalaite kalibroidaan
- kalibroinnin vastuuhenkil®

- mittalaitteiden merkinta.

Sahkosuureiden mittalaitteiden kalibroinnissa on olosuhteisiin  Kiinnitettdva erityista
huomiota. Lampotilan ja kosteuden lisdksi on varmistettava sdhkonsyo6ttd, maadoitukset
seké sahkoisten ja magneettisten héirididen suojaukset. S&hkdsuureiden mittalaitteiden
kalibrointivali on valmistajien mukaan yleensd 1-2 vuotta riippuen kayton kovuudesta.

Mittalaitetta varmennettaessa tarkistetaan aina mittarin toiminnot. Vertailu tehddan
vertaamalla mittalaitetta toiseen vastaavanlaiseen, jolla on jéljitettdvyys kunnossa.
Vertailupisteiksi valitaan spesifikaatioista yhteisia pisteitd mittausalueiden vélill&, minimi-
ja maksimipisteet sek&d mittauskokemuksen perusteella kaytdnnén kannalta tarkeét
mittausalueen pisteet. Hajonnan selvittdmiseksi on aluksi syyta tehda jokaisesta pisteesté
useampia mittauksia. Myohemmin voidaan toistoista tinkid, kun on kokemusta laitteen
stabiiliudesta. /13/
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10.1. Tarkastusvalin maarittaminen

Mittauslaitteiden tarkastusvalin maksimipituuden maéarittdminen on tarkedd koko
mittausjarjestelman toiminnan kannalta. Tarkastusvalin pituuteen vaikuttavat monet eri
asiat. Tarkeimpid ovat seuraavat tekijat:

- laitetyyppi

- valmistajan suositukset

- edeltavat kalibrointitiedot

- kaytdén maara ja kovuus

- ympériston vaikutus

- tiedot yllapidosta ja huollosta
- mittausten tavoitetarkkuus.

Vertailumittausvalin arvioimiseen on kaksi perustetta: mittalaitteen pysyvyys ja
virhemittauksen seurausten riski. Vastuu vertailumittausvalien sopivuudesta samoin kuin
mittausten oikeellisuudesta on aina kayttajalla.

Vertailumittausvalit madritetddn aluksi ammattitaidollisen tiedon, mittauskokemuksen ja
mittalaitevalmistajan ohjeiden perusteella. Huomioon otettavia tekijoitd ovat myos laitteen
kayton maadra ja kovuus seka ympariston vaikutus ja tavoiteltu mittaustarkkuus. Tama
maadritys tehdaan jokaiselle mittalaitetyypille. Vertailumittausvali valitaan ensin tietoisesti
oletettua lyhyemmaksi. Naista tuloksista saadaan tallennettua historiatiedostoa. /4/

Vertailumittausten muuttuessa rutiininomaiseksi tarkastellaan historiatiedostoa ja
mahdollisesti muutetaan tarkastusvalia lyhemmaéksi tai pidemmaksi. N&in voidaan
optimoida riskien ja kustannusten tasapaino. Mittalaitteille, joissa on useita
mittaustoimintoja, voidaan tarkastusvali maarittd tietyille toiminnoille erikseen.
Vertailumittausvalien tarkastamiseen on useita menetelmid. Menetelmat eroavat riippuen
siitd,

- kasitellaanko laitteita yksildind vai ryhmissa.

- johtuvatko laitteiden poikkeamat spesifikaatioista ajan myota tapahtuneesta
ajautumasta vai kayton maarasta.

- ovatko laitteiden aikaisemmat kalibrointitiedot saatavissa. /8/
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11. VERTAILUMITTAUKSEN LAITTEET

Referenssimittareina kaytetadn Amprobe 0100 Telaris -mittalaitteita, jotka kaytetadn
saannollisesti valtuutetussa tarkastuslaitoksessa kalibroitavana. Naill4 referenssimittareilla
tehdddn oma vertailumittaus muihin séhkolaitteistojen testauksissa ja tarkastuksilla
kaytettaviin mittalaitteisiin. Na&itd ovat mittalaitteiden tarkastusohjeen 2 mukaiset
mittalaitteet.

Virtamittauksen referenssimittari valitaan tarkimman ja suurimman ndyttdman mukaan jo
olemassa olevista virtamittareista. Vertailumittauskaytannon lahdettyd ké&yntiin on hyva
tarkistaa referenssimittarin tarkkuus ja soveltuvuus referenssimittariksi. MyGhemmin
voidaan hankkia tarkempi mittari, koska vertailumittaus perustuu siihen, ettd verrataan
muita mittalaitteita huomattavasti niita tarkempaan referenssiin.

Vertailumittausjarjestelman tarvikkeita ja laitteita on olemassa jo aikaisemmasta
kehityskerrasta. Naitd yhdisteleméll& ja parantamalla saadaan tehtyé uusi laitteisto, jolla on
osittain mahdollista vertailla kaikkia sahkdlaitteiston kayttoonotossa tarvittavia mittauksia.

11.1. Pienohmimittaus

Resistanssimittauksen vertailuun on aikaisemmin tehty laatikko (kuva 13), joka sisaltda
kuusi erikokoista vastusta: 0,33 Q, 6,8 Q, 6,8 kQ, 470 kQ, 4,7 MQ ja 66 MQ.
Mittausjohtimien liittdminen on tehty ns. banaaniliittimien avulla ja itse vastukset on
liitetty puristettavilla liittimill&. Pienohmimittauksessa suurimpia vastuksia ei tarvita eika
mittalaitteen ndyttdma pienohmimittauksella riittaisikaan.

0.0

Kuva 13. Vastuslaatikko
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Pienid vastuksia voitaisiin lisitd, koska suojajohtimen jatkuvuuden mittauksissa jaadaan
reilusti alle kahden ohmin.

11.2. Jannitteen ja virran mittaus

Jannitteen ja virran mittaamiseen/vertailemiseen on olemassa aikaisemmin tehty laitteisto
(kuva 14), jossa on mahdollista mitata joko sarjaan kytkettavilld virtamittareilla tai
pihtivirtamittareilla samanaikaisesti referenssimittarin kanssa. Jannitteenmittaus tapahtuu
my0ds samanaikaisesti referenssin ja vertailtavan mittalaitteen kesken.
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Kuva 14. Jannitteen ja virran vertailumittaus

11.3. Silmukkaimpedanssin mittaus

Silmukkaimpedanssi ja oikosulkuvirta mitataan jannitteisesté verkosta. Testeri kuormittaa
mitattavaa piiria ja mittaa, kuinka paljon jannite tippuu kuormituksen aikana. Kun
jannitteet ja virta tunnetaan, voidaan laskea impedanssi ja sen jalkeen oikosulkuvirta. Eli
testerit laskevat suurimman mahdollisen oikosulkuvirran kaavasta (6). Alun perin
silmukkaimpedanssin mittauksen vertailu olisi tehty samasta pistorasiasta referenssilla ja
vertailtavalla mittarilla. Ajatuksesta luovuttiin, koska mittaustulokseen vaikuttaa koko
syottdvan  verkon senhetkinen  kuormitus. Té&std syystd silmukkaimpedanssin
vertailumittauksen toteuttaminen luotettavasti vaatisi vakaan janniteldhteen ja tarkkoja
resistanssiarvoja vastuksilta. /19/

Silmukkaimpedanssin vertailu onnistuu séadettdvan janniteldhteen avulla. Yritykselld on
la&kintatilojen mittauksiin rakennettu oma mittalaite, joka sisdltdd sadtdmuuntajan (kuva
16). Talla laitteella on suoritettu l&&kintatilojen vanhojen madrdysten mukaisia



Kuusela Esa OPINNAYTETYO 38

absoluuttisia mittauksia 10 A:n mittausvirralla. Taté laitetta apuna kayttden voitaisiin
vertailla silmukkaimpedanssin mittausta.

Vertailu tapahtuu mittaamalla sdatomuuntajan syottdma jannite ja virta rakennettavasta
piiristd. Tamén jalkeen lasketaan saaduista arvoista oikosulkuvirta kayttden verkosta
saatavaa jannitettd. Kuvassa 16 on esitetty vertailumittauksen kytkenta.

Mittaus tehd&dan normaalin verkon ollessa irtikytkettynd ja muuntajan ensiopuolen ollessa
oikosuljettuna. Menetelméassd kaytetdaan erillistd jannitelahdettd. Vikapiirin impedanssi
lasketaan kaavasta

7 = (15)

-

|

missa

Z on vikavirtapiirin impedanssi
U on mitattu jannite

| on mitattu koevirta.

PE

-

Kuva 15. Vikavirtapiirin impedanssin mittaaminen erillisen jannitelahteen avulla /5/
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Kuva 16. Laakintatilojen mittalaite

Vertailumittauksessa kaytettavia arvoja ovat esimerkiksi yleisimpien sulakkeiden vaatimat
oikosulkuvirrat. Né&itd ovat taulukoissa 3 ja 4 esitetyt johdonsuoja-automaattien ja Gg-
sulakkeiden toimintavirrat.

Esimerkiksi 16 A:n johdonsuoja-automaatin pienin sallittu mitattu oikosulkuvirta on 200
A. Sen aikaansaamiseksi 230 V:n jannitteelld tarvitaan 1,15 Q:n johdinresistanssi.

11.4. Vikavirtasuojakytkimen testaus

Tahan mittaukseen tarvitaan erilaisilla nimellisvirroilla olevia vikavirtasuojakytkimia.
Valitaan ainakin yleisimmin kéaytetty 30 mA:n ja sen lisdksi 300 mA:n
nimellistoimintavirralla oleva vikavirtasuoja. Vikavirtasuojien toiminta on varmaa.
Vertailu tapahtuu laukaisemalla vikavirtasuojakytkin referenssilaitteella, jonka jéalkeen
vertailtavalla laitteella toistetaan sama.

11.5. Eristysresistanssin mittauksen varmennus

Mittalaitteiden sy6ttdma mittausjannite on yksi tarkastettavista toiminnoista. Mittaus
suoritetaan yhdessa eristysresistanssin mittauksen kanssa. Eristysresistanssin mittauksen
varmennuksessa kaytetddn vastuslaatikossa olevia vastuksia: 470 kQ, 4,7 MQ ja 66 MQ.
Nadma olemassa olevat resistanssiarvot riittdvat koska asennuksilla pienin vaadittava
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eristysresistanssinarvo on 1 MQ ja kokemuksen perusteclla mitatut tulokset vaihtelevat
suurella haitarilla nollasta aina muutamiin kymmeniin megaochmeihin.
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12. VERTAILUMITTAUKSEN DOKUMENTOINTI

Mittauslaitteiston laadunvarmistusstandardi edellyttdd toimittajalta tiedostoja, jotka
sisaltdvat kaikkien mittauskalustoon kuuluvien laitteiden tunnistetiedot. Naiden tulee
osoittaa mittauslaitteiston soveltuvuus kyseisiin mittauksiin. Kalibrointitodistusten ja muun
asiaan kuuluvaan tiedon laitteiston toimintaan tulee olla saatavilla.

Vertailumittauksen tulokset kirjataan riittdvan yksityiskohtaisesti ja séilytetdén, jotta
mittausten jaljitettavyys voidaan nayttaa toteen. POytakirjaan tulee sisaltyd ainakin laitteen
kuvaus ja yksiselitteiset tunnistustiedot eli mittalaitteen numero. Liséksi tiedoista taytyy
I0ytyé paivamaarg, jolloin vertailumittaus on suoritettu loppuun.

Vertailumittauksista laaditaan poytakirjat, jotka liitetddn osaksi mittalaiteluetteloa.
Mittalaiteluettelo on térked osa vertailumittausjarjestelméd. Vaikka mittalaitteet
kaytettaisiin kalibroitavana ulkopuolisessa yrityksessd, on tiedettavé, milloin mikékin laite
tarvitsee kalibrointia. Mittauspoytakirjat siséltavat usein taulukoita, joissa tutkitaan laitteen
tarkkuusvaatimuksien toteutumista kaytannossa. Laskentataulukot tehdaan
mahdollisimman automaattisiksi. Kaikki manuaalinen laskeminen minimoidaan
mahdollisten virheiden poistamiseksi sekd ajan sadstamiseksi. Mittaustulokset syttetédan
automaattiseen Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Taulukkoon sydtetdan mitatut arvot ja se
laskee epdvarmuudet. Laskentataulukosta vertailutulokset siirretddn automaattisesti myos
lopulliseen poytakirjaan.

Mittausepédvarmuus madritelld&n laitekohtaisesti kunkin laitteen kalibrointitavan antamien
mahdollisuuksien mukaan. Kéytetddn yhdistettyd A- ja B-tyypin mittausepdvarmuutta ja
ilmoitetaan se laajennettuna epavarmuutena. (Liite 2.)
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13. YHTEENVETO

Tassé opinnaytetytssa kehitettiin séhkourakointiyrityksen laatujarjestelmaa
séhkolaitteistojen  kdyttoonotossa  tarvittavien  mittalaitteiden osalta.  Selvitettiin
viranomaisten vaatimuksia kayttoonottotarkastuksissa kaytettaville mittalaitteille seka
yrityksen oman laatujérjestelméan vaatimuksia mittalaitteiden seurantaan. Esiteltiin my6s
séhkolaitteiston kayttoonotossa tehtévia mittauksia.

Opinnaytetydssa kehitettiin laatujarjestelmaén kuuluvaa mittalaitteiden
varmennusjérjestelméa, jonka avulla voidaan itse varmentaa mittalaitteiden luotettavuus
kayttoonottomittauksissa. Téhan liittyen laadittiin  Excel-taulukko, joka tekee
vertailumittauksen epévarmuuslaskelmat automaattisesti. Liséksi yhtend osa-alueena oli
paivittad mittalaiteluetteloa ja siihen liittyvad mittalaitteiden tarkastusohjetta vastaamaan
paremmin tarkoitustaan.

Mittalaitteiden seurantaa parannettiin kokoamalla uudet mittalaiteluettelot, joista karsittiin
yliméaradiset testauslaitteet pois. Luetteloihin lisdttiin automaattiset muistutukset
mittalaitteiden  kalibroinneista.  Uusi  mittalaiteluettelo  lahettdd automaattisesti
séhkdpostimuistutuksen kunkin toimipisteen mittalaitevastaavalle.
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TESTAUSRAPORTTI
Laite:
Numero:
Pvin
Mittaaja:
Resistanssin mittaus
Asettelu [©] [Referenssi [Lukerra Ero % Epavarmuus % [Kunhossa
0,33 0,34 0,32 5,36 % 425 %
6,8 7,00 7,64 -914 % 6,04 %
Resistanssin mittausvirta
Asettelu Referenssi |Lukerma ero % Epavarmuus % [Kunhossa
0 0,00
0 0,00
Eristysresistanssin mittaus
Asettelu Referenssi |Lukerma ern % Epavarmuus % [Kunnossa Mittausjannite DC
Jannite
Asettelu Referenssi  |Lukerma ero % Epavarmuus % [Kunnossa
Lisatietoja:
Paikka ja Aika



