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1 Johdanto

Rakennusten talotekniikan séhkoasennusten ja sdhkolaitteiden osalta vaaditaan
viranomaisten ja rakennuttajan taholta maaréttyja tarkastuksia ja mittauksia. Tarkastusten ja
mittausten tarkoituksena on varmistaa sidhkdasennusten turvallisuustaso sellaiseksi, ettei

niistd aitheudu vaaraa eikd hdirioitd kdyttdjille ja rakennuksille.

Tamén insinddrityon tavoitteena on selventéd talotekniikan kayttoonottotarkastuksessa
tehtdvien sdhkdasennusten tarkastuksien, mittauksien ja dokumentointien toteutusta sek

selvittda tarkastuksiin ja mittauksiin liittyvaa lainsdadantoa.

Insindoritydssa keskitytdén talotekniikan kayttoonottotarkastusten sahkomittauksiin.
Tyossé tarkastellaan tilanteita erilaisissa tydmaaolosuhteissa, ja esitetdén esimerkkeji

mittauskohteista.



2 Lainsidadanto ja tarkastukset

Talotekniikan sdhkoasennusten tarkistuksessa ja mittauksissa tulee huomioida toimialan

keskeinen lainsdddéanto (taulukko 1). Lait ja asetukset seké suositukset vaikuttavat

olennaisesti tarkistusten ja mittausten toteuttamiseen.

Taulukko 1. Keskeinen tarkastuksia ohjaava lainsdadanto, asetukset ja suositukset

Laki/asetus/saiddos/suositus

Nro

Sahkoturvallisuuslaki

410/1996

(muutokset 634/1999, 893/2001 kohta 26 ja
913/2002 )

kaytosta

Sahkdturvallisuusasetus 498/96
KTMp Sahkoalan toista 516/96
KTMp Sahkolaitteistojen kayttoonotosta ja | 517/96

KTMp Sihkolaitteistojen turvallisuudesta

1193/99 ja 1694/93

Pienjénniteasennukset ja sdhkoturvallisuus

SES 600

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos

(517/1996 ja 30/2003 )

2.1 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslain toisen luvun viidennessa pykéldssé todetaan, ettd sahkolaitteen ja

laitteiston kdyton pitdmiseksi turvallisena ja sahkon kdytostd aiheutuvien

sahkomagneettisten hdirididen haitallisten vaikutusten estdmiseksi seké sdhkolaitteen tai

laitteiston sdhkovirran tai magneettikentén vélitykselld aiheuttamasta vahingosta kérsineen

aseman turvaamiseksi tdssd laissa sdddetddn sdahkolaitteille ja -laitteistoille asetettavista

vaatimuksista, sdhkolaitteiden ja -laitteistojen vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja




vaatimustenmukaisuuden valvonnasta, sihkoalan toisté ja niiden valvonnasta seké

sdhkolaitteen ja -laitteiston haltijan vahingonkorvausvelvollisuudesta (1, luku 1, § 1).

Edelleen todetaan, ettd sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava,
valmistettava ja korjattava seka niitd on huollettava ja kédytettdva niin, etti niisté ei aiheudu

kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. (1, luku 2, §5).

Sahkdoturvallisuuslaissa todetaan, ettd sdhkolaitteiden korjaus- ja huoltotditd seka
sahkolaitteistojen rakennus-, korjaus-, huolto- ja kdyttotoitd saa tehdd seuraavilla
edellytyksilla:
1. Toitd johtamaan nimetdén luonnollinen henkild, jolla on riittdvé kelpoisuus
(téiden johtaja).
2. Itsendisesti toitd suorittavalla ja valvovalla luonnollisella henkil611d on
riittdvé kelpoisuus tai muuten riittdva ammattitaito.
3. Kaiytossa on toiden tekemisen kannalta tarpeelliset tilat ja tydvilineet sekd

sahkoturvallisuutta koskevat sdannokset ja méaaraykset.

Toiden johtajaa ei vaadita ministerion tarkemmin médrdamissé kertaluonteisissa toissé tai
toissd, joista voi aiheutua vain vdhdinen 5 §:ssd tarkoitettu vaara tai héirio. Ministerio voi

lisédksi méaratd, milloin toiden johtajaa ei vaadita kéytto- ja huoltotdissa (1, luku 3, § 8).

2.1.1 Sahkolaitteiston kayttoonotto ja kiytto

Séhkolaitteisto katsotaan otetuksi kdyttoon ajankohtana, jolloin laitteistoon kytketédén
jénnite sen kiyttod varten. Sdhkdlaitteiston kdyttdonottona ei kuitenkaan pideté sellaisia
valvottuja kéyttotilanteita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekaytossa tai

kayttoonottotarkastuksessa (1, luku 5, § 16).



Séhkolaitteisto katsotaan otetuksi varsinaiseen kéyttdtarkoitukseensa ajankohtana, jolloin
tila, johon sdhkolaitteisto on rakennettu, otetaan suunniteltuun kayttotarkoitukseensa tai

toiminta, jota varten sdhkolaitteisto on suunniteltu, alkaa (1, luku 5, § 16).

Séhkolaitteisto saadaan ottaa kdyttoon vasta, kun kdyttoonottotarkastuksessa on selvitetty,

ettd siitd ei aiheudu 5 §:ssé tarkoitettua vaaraa tai hairiota.

Ministeri6 voi sdhkoturvallisuuden varmistamiseksi méérati, ettd sdhkolaitteistolle on
lisdksi suoritettava varmennustarkastus ennen laitteiston ottamista varsinaiseen

kéyttotarkoitukseensa tai ministerion madrdamissé tapauksissa tdmén ajankohdan jilkeen.

Varmennustarkastus voidaan ministerion maardédmissé tapauksissa korvata sahkolaitteiston
rakentaneen tai rakentamisesta vastanneen sahkourakoitsijan varmennuksella. Oikeudesta

suorittaa téllaisia varmennuksia sdddetdan 22 §:ssa.

Mitd momentissa 1 sdddetddn sdhkolaitteiston kdyttoonotosta, sovelletaan myos

laitteistoon, johon on tehty oleellisia muutoksia (1, luku 5, § 17).

Sdhkolaitteiston rakentajan tulee huolehtia sdhkolaitteiston kédyttoonottotarkastuksesta,
varmennustarkastuksesta ja ilmoituksen tekemisestd sdhkoturvallisuusviranomaiselle tai
jakeluverkonhaltijalle. Jos rakentaja laiminly6 velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan
niistd, tulee sdhkolaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksista ja ilmoituksen tekemisesta (1,

luku 5, § 19).

Edelld 1 momentista poiketen 18 §:n 2 momentissa tarkoitetun varmennustarkastusta
koskevan ilmoituksen tekee tarkastuksen tekija. Jos timéa laiminlyd velvollisuutensa tai on
estynyt huolehtimasta siité, tulee sdhkdlaitteiston haltijan huolehtia ilmoituksen tekemisesta

(1, luku 5, § 19).

Ministerié voi maarité, ettd tietynlaiset sdhkolaitteistot on méérdajoin tarkastettava
(m&araaikaistarkastus). Sahkolaitteiston haltijan tulee huolehtia laitteiston

madraaikaistarkastuksesta (1, luku 5, § 21).
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Tavanomaisten rakennusten sdhkolaitteistojen mééraaikaistarkastusvili on 15 vuotta
(luokka 1) ja vaativampien kohteiden 10 vuotta (luokka 2). Luokka 3:n tarkastukset on

tehtdva viiden vuoden vilein.

2.1.2 Luokat

Séhkolaitteiston luokitukset ovat seuraavat:

1a sdhkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asuinhuoneistoa

1b muuta kuin asuinrakennuksen sidhkdlaitteistoa, jonka suojalaitteena toimivan
ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3

1d sdhkolaitteisto rdjahdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisen kemikaalin valmistus,
késittely tai varastointi vaatii ilmoitusta

2b ladkintétilojen sdahkolaitteisto sellaisessa sairaalassa, terveyskeskuksessa tai yksi-tyiselld
ladkiriasemalla, jossa ei tehdi yleisanestesiaa tai laajapuudutusta edellyttavid kirurgisia
toimenpiteiti

2¢ sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjénnitteisia osia, lukuun ottamatta
sellaista sédhkolaitteistoa, johon kuuluu vain enintdén 1 000 voltin nimellisjannitteelld
syotettyjd yli 1 000 voltin sdhkolaitteita tai nithin verrattavia laitteistoja

2d séhkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sdhkolaitteiston haltijan
kiinteistolle tai yhtendiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymistehojen
summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria

3a sdhkolaitteisto rdjaihdysvaarallisessa tilassa, jossa vaarallisen kemikaalin valmistus,
kisittely tai varastointi taikka rdjéhteen valmistus vaatii lupaa

3b ladkintitilojen sdhkdlaitteisto sellaisessa sairaalassa tai terveyskeskuksessa taikka
sellaisella yksityiselld ladkariasemalla, jossa tehddédn yleisanestesiaa tai laajapuudutusta
edellyttévid kirurgisia toimenpiteitd 3¢ verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muuta vastaavaa

sahkoverkkoa (2).
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2.2 Tarkastukset

2.2.1 Kiayttoonottotarkastus

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen ( 517/1996 ) mukaan kaikille sdhkolaitteistoille
on tehtdvé kiyttoonottotarkastus, jossa riittdvéin laajasti varmistetaan, ettei laitteistosta
aiheudu sidhkoturvallisuuslain ( 410/96 ) 5 §:ssé tarkoitettua vaaraa ja hiiriotd (3, luku 2, §

3).

Kayttdonottotarkastuksen suorittaa asennusten tekija ennen séhkolaitteiston kéyttoonottoa
ja kirjaa tarkastuksen antamat tulokset kédyttoonottotarkastuspoytakirjaan liitteineen, joihin
on kirjattu testien ja mittausten tulokset. Lihes kaikista sdhkolaitteistojen tarkastuksista on
laadittava kayttoonottotarkastuspoytékirja laitteiston haltian kéyttoon. Pienemmisti
sahkoasennuksista, joista voi aiheutua vain vdhiistd vaaraa tai hiirioté, ei poytikirjaa
tarvitse laatia. Edelld mainituista pienistd toistd on testaustulokset tarvittaessa luovutettava
laitteiston haltijalle. Kayttoonottotarkastusten suorittaminen huolellisesti on tarkedd myos
sellaisissa tilanteissa, joissa ei ole méaratty tehtdviksi varmennustarkastusta, koska

kyseinen tarkastus on ainoa tae asennuksen turvallisuudesta.

2.2.2 Varmennustarkastus

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen (517/1996 muutos 30/2003) mukaan
varmennustarkastus on tehtdva luokan 1-3 sdhkolaitteistoille, jolla varmistetaan laitteiston
sdahkoturvallisuus. Varmennustarkastusta ei tarvita, jos muutostyon kohteella on enintdin
1000 V:n nimellisjannite ja tydalueen ylivirtasuojan nimellis- tai asetteluvirta on enintdan
35 A, jos kéytto- ja huoltotdiden johtajaa ei vaadita ja muutoin 250 A tai muutostyd

kohdistuu kytkinlaitokseen, jonka nimellisarvoja ei muuteta (3, luku 2, § 5).
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Varmennustarkastus on tehtdva kolmen kuukauden sisélld kohteen varsinaisesta
kayttoonotosta, lukuun ottamatta vaativia erikoistiloja, eli luokan kolme séhkolaitteistoille,
joille varmennustarkastus on tehtdava ennen laitteiston kdyttéonottoa (3, luku 2, § 7).
Varmennustarkastuksen tilaamisesta huolehtii asennuksien tekijé, eli urakoitsija, joka myos

toimittaa tarkastuksen poytékirjan sdahkolaitteiston haltijalle.

2.2.3 Kunnossapitotarkastus

Kunnossapitotarkastus suositellaan pidettaviksi jokaiselle sihkdasennukselle sdannollisin
madrdajoin, silld pyritddn varmentamaan sidhkolaitteiston kunnossapito ja turvallisuus sen
kaytossd. Kunnossapitotarkastuksessa tulee mahdollisuuksien mukaan ottaa huomioon
edellisien tarkastuksien poytékirjat ja suositukset. Kunnossapitotarkastuksella ei voi

kuitenkaan korvata lakisddteisid madrdaikaistarkastuksia (4, s. 35).

SFS 6000:n muutosten 2007 (6, s. 363) mukaan kunnossapitotarkastuksen suoritustiheys on
madriteltava kaikille sihkdasennuksille ottaen huomioon laitteiden ja asennusten tyypit ja
asennuksen kdytto, kunnossapidon tiheys ja laatu seké ulkoiset olosuhteet, joille asennus

voi altistua.

Jos laitteisto normaalikédytdssd on tehokkaan ennakoivassa kunnossapitojarjestelméssa,
kunnossapitotarkastukset voidaan korvata ammattitaitoisten henkildiden tekemélla
asennuksen ja siihen liittyvien laitteiden jatkuvan valvonnan ja kunnossapidon menettelylla.

Menettely on dokumentoitava tarkoituksenmukaisesti.

Kunnossapitotarkastuksesta on laadittava tarkastuspdytikirja, joka luovutetaan laitteiston
haltijalle tai hianen edustalle mahdollisimman pian kun tarkastus on suoritettu. Jos
laitteiston kayttoturvallisuudessa havaitaan oleellisia puutteita, tulee tarkastuksen tekijén

informoida asennusten haltijaa vélittomaésti ja tarvittaessa kirjallisesti (4, s. 35).



2.2.4 Maiaraaikaistarkastukset

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds 517/1996 ja 30/2003 12 § vaatii
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madrdaikaistarkastukset tehtdavaksi 5-15 vuoden vilein sdhkolaitteiston luokituksesta

riippuen. Tarkastuksen suorittajan on laadittava tarkastuspoytékirja, jonka hén luovuttaa

laitteiston haltijalle (3). Mééraaikaistarkastuksen luokat, kohteet, tarkastusvalit ja

tarkastuksen tekijdt on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Sahkoélaitteistojen méaréaikaistarkastukset (5).

Laitteistoluokka Tarkastuksen kohde tai tila Tarkastuksen Madraaikais-
tekija tarkastusvali
Luokka 3 a: Kemikaalilupaa edellyttavat rajahdysvaaralliset | valtuutettu
tilat (esim. kemianteollisuudessal) laitos (a-c)
b:1&akintatilat leikkaussaleja sisaltavissd sairaa 5 yuotta
loissa ja [aakariasemila valtuutettu
¢: verkkoyhtididen jakelu-, siirto- yms. verkot tarkastaja (bja ¢
(esim. sAhké /energialaitokset) o]
Luokka 2 Muut 4akintéilat sairaaloissa ja liakariasemilla, | Valtuutettu
surjAnniteliit &at (esim. muuntamon omistavat] laitos
sekﬁ yli 1600 KVA:n pienjannitelityjdt (esim. 10 vuotta
suurteholittymét) valtuutattu
tarkastaja
Luokka 1 Julkiset rakennukset, liike-, teollisuus-, maata- valtuutettu
lousrakennukset ja ulkoaluget (padsulakkeet laitos
yli 35 A) ja imoituksenvaraiset rajahdys-
vaaralliset filat (esim. bensiniasemat) seka valtuutetty 15 vuotta
asuinrakennuksissa olevat muut kin asumista | tarkastaja
palvelevat tilat, mm. liketilat, joiden paasulak-
keetyli 35 A,
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Madrdaikaistarkastuksen (2, luku 3, § 13) tarkoituksena on varmistaa, etti
- sdhkolaitteisto on turvallinen ja laitteistolle on tehty huolto-ohjelman
mukaiset toimenpiteet
- sdhkdolaitteiston kdyttoon ja huoltoon tarvittavat kuvat, kaaviot ja ohjeet
ovat kaytettavissi

- sdhkolaitteiston laajennus- ja muutostoistd on asianmukaiset poytékirjat.

Péaédsdantoisesti tarkastukset on tehtéva julkisissa rakennuksissa, teollisuus-, liike-,
maatalousrakennuksissa, joiden padsulakkeet ylittdd 35 A. Pelkistddn asuinkdyttoon

tarkoitettujen rakennuksien sdhkolaitteille ei midriaikaistarkastusta vaadita.

2.3 Kiyttoonottotarkastukset ja mittaukset

2.3.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvarainen tarkastus on kokonaisvaltaista tarkkailua jokaisessa suoritettavassa
sdahkoasennuksessa. TyOsuorituksen aikana tai sen valmistuttua tulee kiinnittdd huomiota

sdhkdlaitteiston, asennuksien ja tilojen osalta vihintddn seuraaviin asioihin

suojaus siahkdiskulta

suojaus palo- ja lampovaikutuksilta

- johtimien ja komponenttien valinta

- suoja- ja valvontalaitteiden valinta

- sdhkolaitteiden ja suojausmenetelmien valinta
- erotus- ja kytkentélaitteiden valinta ja sijoitus
- nolla- ja suojajohtimien tunnukset

- dokumentointi

- johtimien liitosten sopivuus

- erikoistilojen vaatimukset

- sdhkolaitteiston kiyttdolosuhteet

- huollon vaatima tila.
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Usein sdahkdasennuksien tarkastukset mielletdéin tehtéviksi vasta sitten kun ty6 on
suoritettu loppuun. Etenkin aistinvaraista tarkastusta taytyy suorittaa koko asennuksen ajan,
jolloin havaitut puutteet ja virheet voidaan korjata vilittomasti tyon aikana. Aistinvarainen

tarkastus suoritetaan ennen testauksia ja laitteiston kayttoonottoa. (6, s. 355)

2.3.2 Suojajohtimen jatkuvuusmittaus

Vikasuojauksen toimivuuden varmistamiseksi on suojajohtimen jatkuvuus tarkistettava
koko suojajohdinpiirin matkalta. Hyvéksyttavilla mittaustuloksella varmistetaan, ettd suoja
johdin on kytketty oikein ja vikasuojaus tdltd osin on toimiva. Lisdksi pitdd varmistaa, etti
suoja- ja nollajohdin eivét ole vaihtaneet paikkaa. Testaus suoritetaan ennen jénnitteen
kytkemistd sédhkolaitteistoon, ja jdnnitteettdmyys on syyta tarkistaa luotettavalla jdnnitteen

testauslaitteella ennen mittauksen aloittamista. (6, s. 356)

Mittalaite
(@)
N
PEKISKO | o PR i
: Sihklaite

Kuva 1. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus (7, s. 13).

Itse testaus tehddidn mittaamalla jannitteelle alttiin osan sekd nédité 1&hinné olevan
padpotentiaalintasaukseen liitetyn pisteen vélinen suojajohtimen resistanssi kuvan 1
mukaisesti. Mittaus on tehtdvé kaikista asennuksen maadoitus-, suojamaadoitus-, PEN-, ja

potentiaalintasausjohtimista, alkaen padmaadoituskiskosta.

Mittauksessa on kdytettdva mittalaitetta, jonka testijannite on 4...24 V tasa- tai
vaihtojdnnitteelld ja testivirta on 0,2 A. Resistanssiarvo pddpotentiaalin tasauksen ja

mitattavan kohteen vélilld saa olla suurimmillaan 0-2 €. Jos suojajohtimet ovat pitkié,
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mittausarvo voi olla suurempikin, edellyttden etti se tdyttdd automaattisen poiskytkennén

ehdot.

<— : —> |« () >
: \_/
v \_/ Vi
PE — —PE
3. kerros
2. kerros
[ ] PE

Kuva 2. PE-jatkuvuusmittauksessa voi kayttéd apuna toisia suojajohtimia (7, s. 13).

Suojajohtimen jatkuvuusmittauksessa voidaan vélttdd pitkien ja hankalien apujohtimien
kéayttod kayttdmalla hyviksi toisia ldhelld olevia suojajohtimia, kuten kuvassa 2 osoitetaan

(7,s. 12).
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2.3.3 Eristysvastusmittaukset

Sdhkoasennusten eristysresistanssin mittauksella varmistetaan, ettd jannitteiset osat ovat
riittdvasti eristettyjd maasta. Ennen mittausta varmistetaan luotettavalla
jannitteenkoettimella, etti mitattava sihkolaitteisto on jinnitteetdn. Adrijohtimien ja
nollajohtimen yhteys maasta erotetaan poistamalla suojamaadoituksen ja nollajohtimen

yhdistys tai irrottamalla nollajohdin liittimesta.

TN-S

L1

L2 —

L3

N

PE I <«— MAHDOLLINEN YHDISTYS AVATAAN
500V 1 MQ

Kuva 3. Mittaus TN-S-jarjestelmassa (8, 2. 11).

Jos ryhmédkeskuksen péddkytkin on nelinapainen, kytkimen aukaisu riittdd erottamaan

suojamaadoituksen jannitteisistd johtimista.
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L1
L2
L3
PEN

1 MQ
Kuva 4. Mittaus TN-C-jarjestelmassa (8, s. 11).

Eristysresistanssimittauksessa mittaus suoritetaan kaikkien jannitteisten johtimien ja
suojajohtimen, joka on kytketty koko maadoitusjérjestelméaén, vélilta. Tassi testissa

adrijohtimet ja nollajohdin voidaan kytked yhteen, kuten kuvissa 3 ja 4 on esitetty.

230/400 V:n jarjestelmissé eristysvastusmittaus toteutetaan 500 V:n jannitteelld ja
eristystason minimivaatimus on 1 MQ. Vaihe- ja nollajohtimien yhteen kytkeminen on
valttdimatonta silloin, kun asennukseen kuuluu elektronisia laitteita, jotka vaurioituvat

suurista mittausjannitteista.

Ajan sadstamiseksi testauksessa on syytd pyrkid mittaamaan koko asennuksen
eristysresistanssi kerralla. Jos yhdelld mittauksella saavutetaan riittdva eristystaso, on
tarpeetonta mitata jokaista ryhmékeskusta tai ryhméjohtoa erikseen. Ryhmat, joissa on
kontaktori tai rele, mitataan siten, ettd kontaktorin kérjet painetaan kiinni mittauksen ajaksi
tai mitataan jokainen ryhma erikseen. My0s vaihtokytkimelld varustetut piirit pitdd mitata

niin, ettd molemmat kytkennén piirit tulee mitatuiksi.

Kulutuskojeiden ei tulisi olla mittauksen aikana kytkettyni verkkoon, koska ne saattavat
heikentdd mittaustulosta merkittdvisti. Eristysresistanssin arvon pitié kiintedssi
asennuksessa olla vahintdédn 1 MQ. Taulukossa 3 on esitetty eri jarjestelmien virtapiireissi

vaadittavat eristysresistanssin minimiarvot ja mittausjannitteet.
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Taulukko 3. Vaaditut eristysresistanssin minimiarvot ja mittausjannitteet (6, s. 356).

Koejannite DC | Eristysresistanssi
Virtapiirin nimellisjdnnite V \Y MQ
SELV, PELV 250 > 0,5
Enintidn 500 V, 500 >1,0
FELV mukaan luettuna
Y1i 500 V 1000 >1,0

SELV-jérjestelmin mittauksessa varmistetaan, ettd sen jannitteiset osat ovat erossa muiden
virtapiirien jannitteisistd osista ja maasta. PELV-jdrjestelmé eroaa SELV-jéirjestelmasta
siten, ettd siind varmistetaan jarjestelmén jénnitteisten osien erotus muiden virtapiirien
jannitteisistd osista. Kuvassa 5 on esitetty edelld mainittujen jarjestelmien
eristysvastusmittaukset ja kytkennat. Mittaus toteutetaan 250 V:n jénnitteelld ja

minimivaatimus eristystasosta on 0,5 MQ. (6, s. 356)

- -— L1
? 0 .
E L3 L3
M N
I i PE . PE
|L|,' _,'
‘}—vw\w—' iﬁ'—«\/er

1 T

Kuva 5. SELV- ja PELV-piirien eristysresistanssin mittaus (11).
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Vikasuojauksen toimivuuden varmistamiseksi vaaditaan syoton automaattisen

poiskytkennén testausta. Tdmé testaus suoritetaan kéyttimalla sopivaa

EN 61557-4 -standardin mukaista mittalaitetta. Mittalaitteella mitataan sdhkdasennuksen

kauimmaisten pisteiden silmukkaimpedanssi ja oikosulkuvirta. Mittauksessa saatuja arvoja

verrataan suojalaitteen toiminta-arvoihin.

Taulukko 4. Automaattisen poiskytkennan vaatimat oikosulkuvirrat eri tyypin
johdonsuojakytkimilla (14).

Vaadittu | D-tyyppi

Nimellis- | B-tyyppi | Vaadittu | C-tyyppi | Vaadittu | K- ja G-
virta 04 s ja | mitattu | 04 s ja | mitattu tyypit mitattu | 04 s ja
50 s arvo 50s arvo 04 s ja arvo 50s
50s

A A A A A A A A

6 30 F1:5 60 75 84 105 120

10 50 62.5 100 125 140 175 200

16 80 100 160 200 224 280 320

20 100 125 200 250 280 350 400

25 125 156.3 250 312.,5 350 437.5 500

32 160 200 320 400 448 560 640

50 250 3125 500 625 700 875 1000

63 315 3938 630 787.,5 882 1102,5 1260

80 400 500 800 1000 1120 1400 1600

125 625 | 7813 1250 1562.5 1750 2187,5 I 2500

Taulukoissa 4 ja 5 esitetdén, kuinka suuri oikosulkuvirran on vihintdén oltava, jotta

suojalaite toimisi ja suorittaisi automaattisen poiskytkennén riittdvin nopeasti.

Automaattisen poiskytkennén yhteydessa testataan my0s vikavirtasuojakytkimien toiminta.
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Taulukko 5. Automaattisen poiskytkennéan vaatimat oikosulkuvirrat gG-sulakkeilla (14).

20
25
32
35

50
63
80
100
125

160
250
315

500
630

16
32
46,5
85
110

145
180
270
287
315

470
550
840
1000
1450

1600
2100
2800
3700
4800

6400
8500

20

58,2
102.5
137.5

181.3
225
337.5
359
3938

587.5

687,5
1050
1250

1812,5

2000
2625
3500
4625

8000
10625

18
28
46.5
65

85

110
150
165
190

250
320
425
580
715

950

1250
1650

2840

3800
5100

11,3
22,5
35
58,2
81.3

106.3
137.5
187.5
206.3
237,5

312,5
400
5313
725
893.8

1187.5

1562,5

2062,5
2750
3550

4750
6375
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2.3.4 Vikavirtasuojakytkimen testaus

Vikavirtasuojan testaus aloitetaan painamalla suojakytkimen kuvassa 6 esitettyd

testipainiketta 4, jolloin vikavirta suojan on lauettava.

S ——

Kuva 6. Vikavirtasuojakytkimen toimintaperiaate (9, s. 15).

Vikavirtasuojakytkimen toiminta todetaan myos asennustesterilld, jossa mittalaite aiheuttaa
mittausta suoritettaessa vikavirran testattavaan piiriin ja laukaisee vikavirtasuojakytkimen.
Vikavirtasuojakytkimen herkkyys testataan 0,5-kertaisella nimellistoimintavirralla, jolloin
suojakytkin ei saa laueta. Talld testilld eliminoidaan turhat sdhkdkatkokset suojalaitteen

valvomassa piirissé.

Sahkoiskulta suojaukseen kiytettdvén vikavirtasuojan testauksessa suositellaan mitattavaksi
my0s vikavirtasuojan toiminta-aika. Jos asennuksessa kéytetdéin vanhaa vikavirtasuojaa

uudelleen tai tehdddn muutoksia aiemmin asennetun vikavirtasuojan suojaamissa piireissa,
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on vikavirtasuojan toiminta-aika varmistettava. Jos vikavirtasuojakytkinté kéytetddn 0,4 s
poiskytkentdajan saavuttamiseksi on poiskytkentiaika aina mitattava.
Vikavirtasuojakytkimen laukaisuaika ja kosketusjidnnite voidaan mitata suojakytkimen
nimellistoimintavirralla. Téssa testissd mittalaite testaa vakiotoimisen suojakytkimen
toiminnan nimellisvikavirralla ja selektiivisen suojakytkimen 2-kertaisella

nimellisvikavirralla.

Liséksi suositellaan vikavirtasuojakytkimen mittausta nousevalla vikavirralla. Tadssa testissd
mittaus alkaa 0,3-kertaisella nimellisvikavirralla, jota mittalaite kasvattaa siihen asti,

kunnes suojalaite laukeaa. (13, s. 27)

2.3.5 Kiertosuunnan tarkistus

Kiertosuunnan tarkistus on tehtiva keskuskohtaisesti, jolla todetaan vaihejdrjestyksen
pysyminen samana kaikissa kiinteiston keskuksissa ja sdhkdlaitteissa. Kuvassa 7 on esitetty

kiertosuunnan mittaus kytkenta.

e
|
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123

Kuva 7. Kiertosuunnan tarkistus.
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2.3.6 Sahkoinen erotus

Sdhkoisessd erotuksessa sdhkolaitetta syottdva sahkdverkon osa erotetaan maasta
suojaerotusmuuntajan avulla, jolloin vikavirtapiiri ei muodostu kdyttomaadoituksen kautta.
Yleensd suojausmenetelma rajoitetaan syottdméédn vain yhté laitetta. Sdhkdinen erotus
eroaa suojaerotuksesta niin, ettd siiné edellytetd ensio- ja toisiopuolen vililld vahvistettua
eristystd ja sitd voidaan kayttda vikasuojausmenetelménd tavanomaisissa tiloissa. 230/400V
jarjestelmissd eristysvastusmittaus toteutetaan 500 V jannitteelld ja eristystason
minimivaatimus on 1 MQ. Sdhkoisen erotuksen vikasuojausmenetelma ja sen mittaus on

esitetty kuvassa 8.

FEN L2 L2 L1

Kuva 8. Sahkdinen erotus (15).
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3 Mittalaitteet ja mittauksen apuviilineet

Standardin SFS-6000-6 mukaisessa kdyttoonottotarkastusmittauksissa kdytetyn mittalaiteen
vaatimukset maéritellddn standardissa EN 61557. Edelld mainitut mittaukset voidaan
suorittaa kdytdnnossd yhdelld mittalaitteella. Kuvassa 9 on esimerkki asennustesterista,
jonka ominaisuudet riittdvit enintddn 500 V:n sédhkolaitteiston

kayttoonottotarkastusmittauksiin.

Kuva 9. Kayttoonottotarkastukseen soveltuva asennustesteri (13).

Mittalaitteella voidaan suorittaa seuraavat mittaukset ja tarkastukset:
- jénnitteen- ja taajuusmittaus
- pieni ohminen mittaus
- eristysvastusmittaus
- silmukkavastus- ja oikosulkuvirranmittaus
- vikavirtasuojakytkimen laukaisuaika-, laukaisujinnite- ja

kosketusjdnnitemittaus



26

- kiertosuunnan tarkastusmittaus

- pistorasioiden tarkastus.

Mittalaitteessa on n. 500 muistipaikkaa, joihin voidaan tallentaa kaikki mittaussuorituksen
aikana saadut tulokset. Laitteen infrapunaliitdinnin avulla tallennetut tulokset on

mahdollista siirtdé tietokoneelle muokattavaksi mittauspdytékirjaa varten.

Mittalaitteen lisdksi kdyttoonottotarkastusmittausten suorittamiseen tarvitaan véhintddn
kolme kappaletta mittatestijohtoja ja mittauksiin soveltuvia mittakarkid, esim.
hauenleukapuristimia ja testauskirkid. Mittapdiden ja johtojen tulee olla mittalaitteeseen
soveltuvia ja testattuja, jolloin voidaan olla varmoja niiden turvallisuudesta. Kytkentojen
helpottamiseksi mittajohdot ja mittapdit ovat erivarisié tai merkitty eri véreilld. Johdot ovat
merkitty my0s eri tunnuksilla, kuten esimerkiksi L1, L2, L3, N ja PE.

Kuvassa 10 on esitetty kidyttdonottomittauksissa tarvittavia mittajohtimia ja mittapaita.

=1 -

Kuva 10. Asennustesterin mittajohdot ja mittapaat.

MittaustyOn suoritukseen on usein vilttdmatonté valita erilaisia apuvélineitd mitattavasta
kohteesta riippuen. Apuvilineitd joudutaan usein kdyttdmaéan tilojen korkeuden, mitattavien
pisteiden etdisyyden ja mittauskytkentdjen takia. Kun suoritetaan mittauksia korkeissa

tiloissa, valitaan sithen turvallisuusmééraykset tayttiva ja tarkoitukseen sopiva teline tai
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henkildonosturi. Kytkentdjohtimia on hyvé varata eristysvastusmittaukseen, niilld saadaan
kytkettyd mitattavan johdon tai sdhkdlaitteen vaiheet ja nolla yhteen. Suojamaadoituksen

jatkuvuusmittauksessa tarvitaan usein apujohdin, apujohdin on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Jatkuvuusmittauksen apujohdin.
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4 Mittaukset

4.1 Jannitemittaus

Jannitteen mittauksessa kddnnetddn mittalaitteen valintakytkin jdnnitteen mittaus asentoon,
joka on yleensd ” VAC/DC ”. Mittajohdot kytketdén testerin liittimiin ja samoin
mittajohtojen toiset pait mitattavan laitteen vaihe- ja nollapisteisiin. Mittalaitteella voidaan

mitata jdnnite myOs suoraan pistorasiasta kdyttamailla mittajohtoa, jossa on sukotulppa
johdon toisessa pééssa.

Mittaustuloksena voidaan lukea laitteen ndytostd mitattu jdnnite. Kuvassa 12 on esitetty
jannitteen mittaus kytkentdineen.
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Kuva 12. Jannitemittaus (13, s. 11).
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4.2 Suojajohdon jatkuvuusmittaus

Ennen suojajohtimen jatkuvuuden mittausta on varmistettava, ettd mitattava asennus on
jannitteeton. Mikéli joudutaan kédyttdméin pitkid apujohtimia, on niiden aiheuttama
ylimdirdinen vastus kompensoitava mittaustuloksen oikeellisuuden varmistamiseksi

Apujohtimen kompensointi tehddéin mittalaitteen valmistajan ohjeiden mukaan

Kompensoinnin onnistuessa mittalaitteen nayttoon tulee lukema 0.00 Q. Kuvassa 13 on
esitetty mittausjohdon kompensointi kytkentdineen
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Kuva 13. Pitkien apujohtimien kompensointi (13, s. 12)

Kun apujohtimen kompensointi on suoritettu, voidaan aloittaa suojajohtimen jatkuvuuden
mittaukset. Testerin ndytostd voidaan lukea mitattu tulos, jonka pitda olla luokkaa 0-2 QQ
(16, s. 18). Jos mitattu arvo on suurempi, tarkasta, ettd mittajohtimen ja mitatun pisteen
pinnat ovat puhtaat ja kosketus on hyva. Ellei mittaustulos edelleenkéén ole hyvéksyttava
on vika paikannettava ja korjattava. Tarvittaessa mittaustulos tallennetaan laitteeseen tai
kirjataan mittauspoytékirjaan kisin. Jos mitattu tulos tallennetaan laitteen muistiin

kirjataan mitatun tallenteen numero ylos ja tieto mitd, mikd mittaus on kyseessé
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Pistorasioissa yleisempii vikoja ovat kytkentdvirhe tai huono kosketus, joka tulee esille
etenkin jousiliittimilla varustetuissa pistorasioissa, ja nimenomaan pistorasioissa, jotka ovat

ns. ketjutettuja pistorasioita. Kuvassa 14 on esitetty suojajohtimen jatkuvuusmittaus

kytkentdineen.
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Kuva 14. Suojajohtimen jatkuvuusmittaus (13, s. 11).

4.3 Eristysvastusmittaus

Ennen mittauksen aloittamista on varmistettava asennuksen jannitteettomyys ja se, ettd
nolla on erossa suojamaadoituksesta. Suojamaan ja nollan erotus tehddidn avaamalla N-PE -
yhdistys tai irrottamalla sy6ton N-johdin liittimesté. Erotus voidaan tehdd myds avaamalla
nollapiirin katkaisemalla nelinapainen kytkin. Tdmén jilkeen kytketdén darijohtimet ja
nollajohdin yhteen. Mittauksessa tulee ottaa huomioon, etti sdhkdlaitteita ohjaavat

kytkimet ja relekérjet ovat suljettuja mittausta suoritettaessa.

Mittaus suoritetaan yhteen kytkettyjen déri- ja nollajohtimen ja PE:n vililtd. Hyvéksyttavin
mittaustuloksen arvo on oltava vihintddn 1 MQ), mitattaessa enintdén 500 V:n jarjestelméaa.
Jos mitattu arvo on alle 1 MQ, etsitddn arvoa heikentiva keskuksesta lahteva ryhma

irrottamalla keskuksen liittimistd ryhma kerrallaan, kunnes mittausarvo nousee yli 1 MQ:n.

Kuvassa 15 on esitetty eristysvastusmittaus kytkentdineen
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Etsiminen kannattaa aloittaa irrottamalla ensin PE-kiskosta ryhmén suojajohdin sellaisista
ryhmisti, joissa ei ole ylijdnnitteestd vaurioituvia komponentteja. Tdma siksi, ettd jos laite
saa suojajohtimen poistamisesta huolimatta kosketuksen maahan, saattaa herkasti

vaurioituva komponentti vaurioitua.

Mittaustulos tallennetaan laitteeseen tai kirjataan mittauspdytékirjaan késin. Jos mitattu
tulos tallennetaan laitteen muistiin, kirjataan mitatun tallenteen numero ylos ja mikéd mittaus
on kyseessd. Kun mittauksessa saadaan hyvéksyttava tulos, voidaan kytked keskukseen

jénnite.
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Kuva 15. Eristysvastusmittaus (13, s. 13).
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4.3 Silmukkaimpedanssimittaus ja oikosulkuvirtamittaus

Mittaus suoritetaan kytkemalld mittajohtimet testauslaitteen liittimiin ja mittajohdon
toisessa pddssd oleva pistotulppa asetetaan mitattavaan pistorasiaan. Valintakytkin
asetetaan silmukkaimpedanssimittaus asentoon. Mitattaessa ryhmia jossa on
vikavirtasuojakytkin, asetetaan valintakytkin asentoon, joka ei laukaise

vikavirtasuojakytkinta.

Kun mittaus on suoritettu, luetaan testilaitteen ndytdstd mitatun ryhmén silmukan
vastusarvo ja mittalaitteen laskennallisesti madrittdma oikosulkuvirta-arvo. Mittaustulos
kirjataan mittauspdytékirjaan tai tallennetaan mittalaitteeseen. Jos mitattu tulos tallennetaan
laitteen muistiin, kirjataan mitatun tallenteen numero ylds ja mikd mittaus on kyseessé.

Kuva 16 esittdd silmukkaimpedanssin ja oikosulkuvirran mittausta.

OO

Kuva 16. Silmukkaimpedanssin ja oikosulkuvirran mittaus (13, s. 15).
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4.4 Vikavirtasuojakytkin testaus

Vikavirtasuojakytkimen testauksella todetaan laitteen laukaisuaika, laukaisuvirta ja
kosketusjinnite. Mittalaitteen mittajohto ja kytkentd on sama kuin oikosulkuvirran
mittauksessakin, ainoastaan valintakytkin vaihdetaan vikavirtasuojan testaus asentoon ja
valitaan mitattavan suojakytkimen nimellisvirta. Kun mittaus on suoritettu, voidaan
mittaustulos lukea testilaitteen niytolta. Saadut mittausarvot on mahdollista tallentaa
mittalaitteeseen tai kirjata mittauspdytékirjaan késin. Jos mitattu tulos tallennetaan laitteen
muistiin, kirjataan mitatun tallenteen numero ylos ja mikd mittaus on kyseessd. Kuvassa 17

on esitetty vikavirtasuojakytkimen testimittaus kytkentdineen.

Kuva 17. Vikavirtasuoja kytkimen testaus (13, S. 16).
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4.5 Kiertosuunnan testaus

Kiertosuunnan tarkistus on tehtiva keskuskohtaisesti, jotta todetaan vaihejdrjestyksen
pysyminen samana kaikissa kiinteiston keskuksissa ja niistd ldhtevistd ryhmistd. Testaus
suoritetaan esim. kytkemalld mittalaitteen johtimet keskuksen kolmivaiheryhméén ja toiset
pait mittalaitteeseen. Valintakytkin kddnnetdén kiertosuunnan mittausasentoon ja

suoritetaan mittaus. Testerin ndyttd osoittaa, onko kiertosuunta my6tépaivain vai
vastapdivaan.
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Kuva 18. Kiertosuunnan testaus (13, s. 29).

Kiertosuunnan mittaus kannattaa aloittaa testaamalla mahdollisten keskuksesta ldhtevien
kolmivaihepistorasioiden kiertosuunta. Jos kolmivaihepistorasioita on useampia, ja
vaihejérjestys on oikea, on hyvin ilmeisté, ettd koko keskuksen vaihejérjestys on sama.
Tama voidaan tarkistaa mittaamalla kiertosuunta vield paakytkimeltd. Jos testauksessa
todetaan vaihejérjestyksen muuttuneen, korjataan se oikeaksi vaihtamalla kahden
vaihejohtimen paikkaa keskenédén keskuksen padkytkimelld. Vaihtoehtoisesti kiertosuunta
on voinut vaihtua vain yhdessa ryhméssé, jolloin vaihejohtimet vaihdetaan vain kyseisesti

ryhmistd. Kuvassa 18 on esitetty kiertosuunnan testimittauksen kytkenta.
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4.6 Antenniverkon mittaus

Antenniverkon mittaus aloitetaan mittaamalla mittaldhettimen antamat ulostulotasot eri

taajuuksilla, esim. 47 Mhz, 471 Mhz ja 862 Mhz.

Mittaldhettimen ulostulotasot voidaan sdatdd haluttuun arvoon, joka on n. 80—-100 dBuV.
Mittaustulokset kirjataan mittauspdytikirjaan. Tdmin jalkeen mitataan jokainen
antennipiste erikseen vastaavalla taajuusalueella, ja tulokset kirjataan mittauspdytékirjaan.
Poytikirjaan kirjattujen mittaustulosten perusteella poytékirjan laskentaohjelma laskee
vaimennukset kullakin taajuudella ja alimman sekd ylimmaén taajuuden vaimennusten

vilisen eron, eli kaltevuuden.

Taajuuksien 47-862 MHz:n kaapeliverkossa saa vaimennusero olla korkeintaan 42 dB ja

kaltevuus korkeintaan 12 dB. Kuvassa on 19 esitetty yksittdisen antennipisteen mittaus.
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Kuva 19. Antennipisteen mittaus.



Vaadittavat antennirasioiden signaalitasot ovat (17):

analogiset TV-kanavat 60-80 dBuV

- analogiset TV-kanavat kaapeliverkossa 77 dBuV
- maanpdéillinen, digi-TV, DVB-T 45-70 dBuV

- kaapeliverkot, digi-TV, DVB-C 47-67 dBuV

- satelliitti, digi - TV, DVB-S 47-77 dBuV

- ULA 50-70 dBuV

Maksimi tasoero antennirasioissa on 12 dB 47 (87,5) —-862 MHz.

Taloverkon vaimennus:

- Tahti 800 verkossa, (5 — 862 MHz ), 2040 dB

- Ketju 800 verkossa, ( 5 (47) —862 MHz ) enintidin 50 dB
Antennista saatava tulotaso padvahvistimella:

- analogiset TV-kanavat, vihintddn 60 dBuV

- digitaaliset TV-kanavat, véhintddn 45 dBpV

- radiolla, vdhintddn 54 dBuV

36
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4.7 Yleiskaapelointijirjestelmin mittaus

Testerin valikosta valitaan oikea spesifikaatio, esim. ISO/IEC 11801 Class E Permanent

link, mink4 jdlkeen valitaan kdytetyn kaapelin mukainen nopeuskerroin mittalaitteeseen.

Pysyva sirtotie

Ensidkotikaapeli

Paayksikko Kaukoyksikko

TI = testausrajapinta

Kuva 20. Pysyvan siirtotien mittaus (16, s. 22).

Mittaus aloitetaan kytkemalla laitteen padyksikko kerrosjakamon RJ45-liittimeen kyseiseen
mittaukseen tarkoitetulla mittapéélld, ja kaukoyksikko kytketdan mittapdénavulla tyopisteen
RJ45-liittimeen. Kuitukaapeleiden mittaus tapahtuu kdytdnnossd samalla tavalla ja samalla

laitteella kuin parikaapelin mittauskin, ainoastaan kuitukaapelin mittauksessa kéytettavét

mittapéét ovat erilaiset.

Mittalaite ilmoittaa laitteen ndytdssa tuloksen, josta kdy ilmi, onko testi hyvéksytty vai
hylatty. Kédytetyssd mittalaitteessa hyviksytty tulos nékyi raportissa merkinnélld ”Pass” ja
hylétty merkinnélld ”Fail”. Jos mittaustulos oli lahempéna hyvaksymis- tai hylkddmisrajaa,
kuin testerin tarkkuus tulee ndyttoon merkki ” Pass*  tai ” Fail* ”, jotka ovat ns.
rajatuloksia ( 12, s. 236). Kuitukaapelin mittaustuloksen laite ilmoittaa my6s hyviksyttyna
tai hyldttynd, mutta mittaa ainoastaan kuitukaapelin vaimennuksen. Kuvassa 20 on esitetty

yleiskaapeloinnin pysyvén siirtotien mittaus.



38

Jokaisen ATK-pisteen mittauksen jdlkeen tulos tallennetaan laitteelle, josta ne puretaan
tietokoneelle. Tietokoneelle asennettu ohjelma késittelee tallennetut mittaustulokset ja
muuttaa ne pdf-muotoon. Mittaustulosten maard kasvaa helposti hyvin suureksi, jolloin
tulosteidenkin mdédré on suuri, on tulosten sdilyttimisen ja myohemman tarkastelun
kannalta syyté luovuttaa ne sdhkdisessd muodossa. Liitteesséd 2 on esitetty ATK-pisteen

mittauspoytékirja tuloste.

Yleiskaapeloinnin toteutuksessa olennainen asia on varmistaa kanavan suorituskyky, joka
maéraa tietolitkkennesovelluksen toimivuuden. Jarjestelmén toimivuus varmistetaan
noudattamalla standardin EN 50173-1 maarittelemia siirtoteknisid vaatimuksia kanaville ja
siirtoteille. Yleiskaapelointi ei kuitenkaan ole sovelluksesta riippuvainen, jonka vuoksi on
madritelty sovelluksesta riippumaton hyvédksymisperuste siirtotielle, eli pysyvén siirtotien
suorituskyky. Jarjestelmin toimivuuden edellytyksend on kuitenkin, ettd pysyvén siirtotien
liséksi laitekaapelit ovat standardin vaatimukset tdyttdvid. Kuvassa 21 on esitetty

yleiskaapelointijirjestelmén késitteet kanava, pysyvi siirtotie ja CP-siirtotie. (12, s. 61)

El = laiteliitannan rajapinta cP
Tl = testausrajapinta (o=
.—-"'f
El _— | E
S ) - Paste-
Tietoliikennelaite CP-siirtotie (CP link) laite
(esim. kytkin) -
FD TO
— e
Pysyva siirtotie (Permanent link)
Tl TI
Kanava (Channel)
| |
Tl Tl

Kuva 21. Kanava, pysyva siirtotie ja CP-siirtotie (12, s 59).
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Kanavat ja pysyvaésiirtotie parikaapelin osalta luokitellaan suorituskyvyn perusteella
useampaan luokkaan. Luokkien D, E ja F vaatimukset on mééritelty kerroskaapeloinnin
osalta siten, ettd ne tiyttyvit kayttiméalla vastaavien kategorioiden 5, 6 ja 7 edellyttimiéd
kaapeleita ja liitostarvikkeita. Taman liséksi asennus on tehtdva standardin ohjeita
noudattaen ja ammattitaidolla. Taulukossa 6 on esitetty yldrajataajuudet eri siirtoteiden

luokille ja niitd vastaavat rakenneosien kategoriat. (12, s. 63)

Taulukko 6. Parikaapeloinnin luokat ja luokkia vastaavat rakenneosien kategoriat (12, s.
62).

Parikaapeloinnin WVastaava kaapelin, liittimen ja Y liraja-
kanavan tai pysywvin kyvikentiikaapelin kategoria taajuus
siirtotien luokka

IC T-sowvellukset kaikissa kiinteistbissa

o — 100 kH=
B — 1 MH=
C — 16 MH=
D 5 100 MH=
E (] 250 MH=
E G 500 MH=
F 7 600 NMH=
F . T 1000 MHz

BCT-sovellukset (antennijarjestelmat) kodeissa

BCT-B | BCT-B | 1000 MNMH=

CCCB-sovellukset (talotekniikka) kodeissa
CCCB | CCCB | 100 KH=

Pédasiassa runkokaapeloinnissa kaytetty optinen kuitukaapelointi on jaettu luokkiin, jotka
perustuvat saavutettavaan kanavapituuteen. Luokkien vaatimuksiin vaikuttaa myds kuidun

kategoria ja haluttu tietoliikennesovellus.
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Taulukossa 7 on esitetty optisen kaapeloinnin luokat ja niihin soveltuvien kaapeleiden

tyypit seké niilld saavutettavat kanavapituudet.

Taulukko 7. Optisen kaapeloinnin luokat, kuitutyypit ja saavutettavat kanavapituudet (12, s.
93).

Optisen kaapeloin- | Valittavissa olevat kuitutyypit | Saavutettava
nin luokka (kategoriat) kanavapituus

Tietoliikennesovellukset kaikissa kiinteistdissa (kvartsikuidut)

OF-300 OM1, OM2, OM3, 051, OS2 300 m
OF-500 OM1, OM2, OM3, 051, OS2 500 m
OF-2000 OM1, OM2, OM3, 051, OS2 2000 m
OF-5000 0S1, 052 5000 m
OF-10000 0S1, 052 10000 m

Tietoliikennesovellukset tecllisuuskiinteistdissa (muovikuidut)

OF-25 OP1, OP2 25 m
OF-50 OP1, OP2 50 m
OF-100 OP1, OP2, OH1 100 m
OF-200 0OP2, OH1 200 m

4.8 Adinentoistojirjestelmin kaiutinlinjan impedanssimittaus

Adnentoistojirjestelmin kaiutinlinjat mitataan linjakohtaisesti kuvassa 22 esitetylld

impedanssimittalaitteella.

Ennen tyon suoritusta mittalaite kalibroidaan laittamalla mittarin johtimet yhteen ja
sdddetddn ndyton osoitin nollakohtaan. Mittarin antama lukema, (x Q), riippuu linjan
pituudesta ja kaiutinméaaristd seka siitd, kuinka suuriohminen kaiutin on kyseessa.
Pakkosyottolinja, eli linja jossa on sdddin, mitataan samalla tavoin, mutta lisdksi painetaan

danentoistolaitteen kuulutuspainiketta.
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Mittaustuloksen perusteella voidaan todeta, ettd kaiuttimet oli kytketty oikein ja tarkastaa
kaiuttimien lukumééra. Jos kaiutinlinjat ovat pitkié ja asennettavia kaiuttimia paljon, on
virhekytkentdjen mahdollisuus hyvinkin suuri ja ndin ollen mahdollisen vian haku saattaa

olla tyolasta.

Kuva 22. Aanentoistojarjestelman kaiutinlinjan mittaus.

4.9 Dokumentointi

Sahkolaitteiston tekijd on velvollinen laatimaan tekemistddn asennuksista
kayttoonottopdytéakirjan. Poytikirjasta tulee ilmeta tarkastetun laitteiston tiedot seka
laitteiston rakentajan yhteystiedot. Liséksi pOytékirjassa on todettava, tayttyyko
asennuksissa standardien ja sddnnosten vaatimukset. Tarkastuksen tuloksista on kerrottava
tiedot testatuista piireistd ja testaustuloksista. Tarkastuksen ldhtokohtana on se, ettd

tarkastukset tehddan keskuskohtaisesti.
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KéayttoonottopOytékirjassa on esitettdva vihintdin seuraavat testitulokset (4, s. 34):
- eristystilan mittaustulokset eriteltyni
- kiintedt asennukset
- kytkinlaitteen takaiset asennukset
- lammityskaapeliasennukset,
- SELV-jaPELV -jdrjestelmien asennukset ja
- sdhkdisen erotuksen seki suojaerotetut asennukset
- oikosulkuvirtamittaukset keskusalueittain epdedullisemmissa pisteissa
- vikavirtasuojien toiminnan testaus toiminta-aikoineen

- kiertosuunnan mittaus keskuskohtaisesti.

Jatkuvuusmittaukset todetaan tehdyiksi keskusalueittain. Mittaustuloksia ei tarvitse kirjata,
mutta on todettava mittaustulosten perusteella vaatimusten tdyttyminen. Liitteessd 1 on

esitetty ST-kortiston 51.21.05 kayttdonottopdytékirja.

Kayttoonottotarkastuspoytékirjan lisdksi rakennuttajalle luovutettavia asiakirjoja ovat
- mittaustulokset eristysvastus-, oikosulkuvirta- ja vikavirtasuojakytkin-
mittauksista kirjattuna erilliseen pdytikirjaan
- antennimittausten mittauspoytékirjat
- yleiskaapelointimittauspoytakirjat

- loppupiirustukset.

Liitteessd 2 on esitetty yleiskaapeloinnin mittauspoytékirjan tuloste ja liitteessé 3
antenniverkon mittauspdytikirja. Yleiskaapeloinnin mittauspdytékirja on mittalaitteen PC-
ohjelman tuottama tuloste. Antenniverkon mittauspoytékirja on exel taulukko, johon
kirjataan mittaustulokset, joiden perusteella taulukko laskee antennipisteen vaimennuksen

ja kaltevuuden eri taajuuksien vililla.
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5 Talotekniikan sihkoasennusten tarkastukset ja mittaukset kaytinnossi

5.1 Kuvaus kohdetyomaasta

Kohdetydmaa on sairaalan laajennusosa, joka rakennettiin vanhan osan yhteyteen.
Laajennusosaan siséltyi

seitseman vuodeosastoa

lattiapinta-ala n. 7000 nelioti

kaksi viisikerroksista siiped joita yhdistdd n. 12 metrid korkea aulatila

uusia vuodeosastoja 12, joissa potilashuoneita yhteenséd on 110 kappaletta.

Uusiin tiloihin tehtiin my6s suurkeittio ja ruokala, kolme ilmanvaihtokonehuonetta, kolme
védestdnsuojaa, korjaamo seka erilaisia teknisié- ja varastotiloja. Osa potilashuoneista on
kahden hengen huoneita. Varavoimakonetta ei kiinteistoon rakennettu, ainoastaan
varavoimakeskus, jota sydtetddn tarvittaessa erilliselld siirrettdvilld varavoimakoneella.
Jonkinlaisen kuvan kohteen kéyttoonottomittausten méaérésti antaa seuraavat asiat:

- valaisimia n. 2700

- paidkeskuksen lisdksi 28 ryhmidkeskusta

- potilaspaikkoja 122

- ristikytkentdkaappeja 14

- adnentoistojdrjestelmi

- antennijdrjestelma.

5.2 Tarkastusten ja mittausten suunnittelu

Mittaussuorituksen huolellinen suunnittelu helpotti mittauksien tekemisté ja sdésti aikaa
itse mittauksen suorituksessa. Ensimmadiseksi tutustuttiin kohteen sdhkopiirustuksiin ja
suunniteltiin mittausjarjestys, eli mitd mitataan, miten mitataan, milloin mitataan ja kuka

mittauksen suorittaa. On myo0s tarkedd miettid, millaisia apuvélineitd mittaajalla on hyva
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olla mukana mittaustyon suorittamiseksi. Pd44dosin mittauksissa tarvittavat vélineet olivat
samat, mutta erilaisissa kiinteistoissa tarvittavat apuvélineet eroavat paljonkin toisistaan.
Erot apuvilineiden osalta ovat ldhinnd tarvittavien telineiden valinnassa, eli riittdvatko

tikkaat tai telineet, vai tarvitaanko henkilonosturi.

Mittauksista suojajohtimen jatkuvuuden mittaaminen oli kaikkein suurin tyd, joten sen
suunnitteluun kiytetty aika ei mennyt hukkaan. Jatkuvuusmittauksissa mittaajaa ty6llistaé

mitattavien pisteiden suuri miira ja niiden sijainti.

Eristysvastusmittauksia suunniteltaessa huomioitiin mitattavissa ryhmissé olevat laitteet,
jotka ovat herkkié vaurioitumaan liian suuresta mittausjénnitteestd. Niita laitteita ovat
muun muassa elektroniset liitantilaitteet, taajuusmuuttajat ja elektronisia komponentteja
sisdltdvat mittalaitteet. Varmin tapa selvittéd asia oli olla yhteydessa laitetoimittajiin tai

laitevalmistajiin.

Silmukkaimpedanssin, oikosulkuvirran mittauksen ja vikavirtasuojakytkimen testauksen
suorittamista helpotettiin médrittelemalld mitattavat pisteet ja merkitsemaélld ne

tyOpiirustuksiin valmiiksi.

Koska mittalaitteen tallennusmahdollisuutta ei kaytetty, tdytettiin mittaustulosten
kirjaamiseen tarvittavat poytikirjapohjat niin pitkélle, kun se mitattavasta keskusalueesta
riippuen oli tarkoituksen mukaista. Esitdytetyt mittauspdytékirjat helpottivat
mittaustulosten kirjaamista ja osaltaan ohjasivat mittausten etenemisti. Lisiksi
poytékirjojen tdytto toimistolla oli helpompaa kuin tydmaa olosuhteissa, joten sekin

helpotti mittaamista ja sddsti aikaa.



45

5.3 Tarkastusten ja mittausten toteutus sairaalan vuodeosaston laajennustyomaalla

Aistinvaraista tarkastusta tehtiin koko ajan tydmaan asennustapahtumien edetess.
Kaytanndssd ammattimies tekee kyseisté tarkastusta automaattisesti eikd mielld sitd
tarkastustoimenpiteeksi. Aistivarainen tarkastus ei kuitenkaan ole pelkéstddn asentajan
tehtdva, silld asennustapojen ja asennettavien laitteiden valvontaa tekee myds sahkotoista

vastaava tyonjohtaja sekd sihkotoiden valvoja.

Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus oli téllaisessa kohteessa hyvin suuritdinen, koska
mitattavia pisteitd oli suuri miira ja mitattava alue laaja. Rakennukseen oli rakennettu
erillinen potentiaalintasausjirjestelma, joka oli asennettu padmaadoituskiskolta jokaiseen

ryhmikeskustilaan sijoitettuun potentiaalintasauskiskoon.

Mittaukset aloitettiin padkeskustilassa sijaitsevalta paddmaadoituskiskolta, tdlld varmistettiin
maadoituskiskojen vélinen yhteys. Koska kiskojen vélimatkat olivat pitkét, kdytettiin

mittauksessa apuna ryhmikeskuksen nousujohdon suojamaadoitusjohdinta.

Kun potentiaalintasauskiskojen vilinen yhteys oli todettu, mitattiin jatkuvuus
keskusalueittain. Suojajohtimen jatkuvuus varmistettiin jokaisesta suojamaadoitetusta
laitteesta ja sdhkopisteestd. Valaisimia ja muita ylempana sijaitsevia mitattavia pisteita
mitattaessa kéytettiin mittaajan jatkona teleskooppisauvaa, jonka kirkeen kiinnitettiin
mittapdd. Tdma helpotti mittaajan ty6td niin fyysisesti kuin ajallisestikin. Korkeissa tiloissa
mittaaja joutui kdyttdmédn telinettd tai henkilonostinta. Korkeissa tiloissa olevien ryhmien

mittaukset onkin hyva tehda heti, kun asennus niiltd osin on valmis.

Valaisimien suojamaadoituksen toteaminen on usein hankalaa, koska metallista valmistettu
valaisimen runko on osittain eristivin maalikerroksen peittima ja heijastin on eristavai
ainetta. Mittausta helpottaisi, jos valaisinvalmistaja ottaisi asian huomioon valaisinrunkoa

valmistaessa ja jattdisi runkoon huomaamattoman mittauspisteen.
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Potilashuoneiden vuoteiden hoitoalueelle asennetuille sdhkoélaitteille ja johtaville
rakenteille vaaditaan lisdpotentiaalintasaus. Ryhmékeskustilassa olevan maadoituskiskon ja
potilashuoneessa olevaan potilaskouruun asennetun maadoituskiskon vélinen yhteys
todettiin mittaamalla, kuten myos kouruun sijoitetun maadoituskiskon ja jokaisen
maadoitetun pisteen vilinen yhteys erikseen. Edelld mainittuja maadoitettuja pisteitd olivat

kourussa olevat pistorasiaryhmadt, huoneen kattovalaisin, pistorasiakouru ja limmityspatteri.

Lisdpotentiaalintasauspisteiden sijoitukseen tulee kiinnittdd huomiota, koska mittaus
suoritetaan vasta, kun huonetilat ovat aivan valmiit. Usein mittauspisteet pyritddn
sijoittamaan mahdollisimman huomaamattomaan paikkaan, kuten alas lasketun katon
sisddn. Jokaiselle pisteelle tulee kuitenkin pééstd rakennusvaiheen jdlkeenkin
tarkistusmittausten yhteydessd, koska maadoitettujen pisteiden kunnossapitotarkastus on

tehtava kuuden vuoden vilein. (6, s. 450).

Hoitoalueella olevat pistorasiaryhmét joihin lisdpotentiaalintasausta ei ole tehty saattavat
olla ongelmallisia, koska mittaustulos saa olla korkeintaan 0,1 Q. Niissd ryhmissa
johtavuutta voidaan parantaa kdyttamalld ruuviliittimilld varustettuja pistorasioita, joissa
liitos on parempi kuin jousiliitinrasioissa. Maadoitettujen pistorasioiden N- ja PE-johtimen
oikea kytkentd todettiin varmimmin irrottamalla jatkuvuusmittauksen ajaksi ryhmén N-
johdin ryhmékeskuksen liittimelta. Jos kytkenta olisi ollut vaéra, se olisi ilmennyt

testattaessa pistorasia testerilld, koska testeri olisi laukaissut vikavirtasuojan.

Eristysvastusmittauksia tehtiin tarpeen mukaan tydmaan asennusten edetessé, nédin
valtyttiin ikéviltd yllatyksiltd asennuksien valmistuttua. Isommissa rakennuskohteissa
pédkeskus on usein niin suuri, etti se toimitetaan asennuspaikalle useammassa osassa. Ndin
tapahtui my0s tésséd kohteessa. Keskuksen kokoamisen jélkeen keskuksen eristysvastus
mitattiin, mittauksella varmistuttiin keskuksen eristystilan olevan kunnossa. Myos
kokonaisina toimitetut keskukset kannattaa mitata heti asennuksen jilkeen, silla kuljetuksen

yhteydessi on saattanut syntyé vaurioita, jotka heikentivit keskuksen eristystilaa.
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Nousukaapeleiden eristysvastus mitattiin padkeskukseen kytkennén yhteydessd, vaikka
niitd ei ollut vield kytketty ryhmékeskukseen. Nousukaapelit vedetdédn usein koneellisesti,
jolloin kaapelin pinta voi vaurioitua sen osuessa johonkin terdvidin kulmaan, tai kaapelin

eristysominaisuudet saattavat muuttua liian kovasta vedosta.

Lammityskaapeleita asennettaessa mitattiin kaapelin silmukka ja eristysvastus ennen valua,
sekd asennuksen ettd valun jdlkeen. Asennuksen jilkeen mittauksella varmistuttiin, ettei
lammityskaapeli ollut vaurioitunut asennuksen yhteydessé ja mahdolliset liitokset olivat
kunnossa. Heti valun jilkeen mittaus taas varmisti sen, ettei kaapeli ollut vaurioitunut valun
yhteydessé. Mittaustulokset kirjattiin kaapelin mukana tulleeseen poytékirjaan.

Lammityskaapelin mittauspoytékirja esitetty on liitteessa 3.

Koska tédssd kuvattu kohde oli laajennustydmaa ja kiinteiston liittyma siirrettiin uuden
rakennuksen paikeskukseen, tehtiin eristysvastusmittaukset useammassa osassa.
Uudisrakennuksen péddkeskus mitattiin ensimméisessé vaiheessa kokonaisuudessaan lukuun
ottamatta kiinteistokeskusosasta ldhtevid ryhmiéd. Nousukaapelit vanhalle padkeskukselle
mitattiin omana mittauksena ennen kuin ne kytkettiin vanhaan keskukseen. Tadma4 siksi, etti
sairaalan vanhan osan vuodeosastot olivat toiminnassa ja sdhkokatkosaika oli minimoitava

huolellisella valmistautumisella.

Kun potentiaalintasausjohtimen johtavuus vanhalle padkeskukselle oli mitattu ja todettu
médrdysten mukaiseksi, voitiin kytked jdnnite uuteen pdékeskukseen. Tamén jdlkeen

mitattiin suurin oikosulkuvirta liittymén luona ja kirjattiin se poytékirjaan.
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Kuva 23. Kiertosuunnan testaus.

Kiertosuunnan tarkistus tehtiin padkeskuksessa olevasta voimapistorasiasta kuvassa 23

esitetylld kiertosuuntamittarilla.

5.4 Suojajohtimen jatkuvuusmittaus

Uudisosan asennusten valmistuttua tehtiin varsinaiset kiyttoonottotarkastukset ja
mittaukset keskusalueittain. Mittaukset suoritettiin aloittaen mittaamalla ensin
suojajohtimen jatkuvuus ja sen jilkeen asennusten eristystila. Edelld mainittu
mittausjdrjestys valittiin lahinnd sen vuoksi, ettd jatkuvuusmittauksissa ilmenneet viat

saatiin korjatuksi ennen eristysvastuksen mittausta. Néin véltyttiin turhilta mittauskerroilta.

Osastojen ryhmékeskukset olivat nelinapaisella padkytkimelld, joten N- ja PE-johdin saatiin
erotetuksi toisistaan kaantdmalla padkytkin auki asentoon. Ennen mittausten aloittamista
varmistuttiin luotettavalla jannitteenkoettimella tai yleismittarilla asennusten

jannitteettdmyys. Mittausalueen laajuuden vuoksi suojajohtimen jatkuvuuden mittauksessa



kaytettiin noin 30 m:n pituista apujohdinta. Apujohdon toinen pai kytkettiin

ryhmikeskustilassa olevaan potentiaalintasauskiskoon ja toinen pdéd mittalaitteen johtimeen.

Apujohtimesta aiheutuva ylimdirdinen vastus kompensoitiin mittaustuloksen
oikeellisuuden varmistamiseksi. Kdytdssé olleessa Unitest Telaris 0100 plus
asennustesterilla kompensointi tehtiin liittdmalld apujohdon toinen pdé L1-liittimeen ja

mittalaitteen L2-liittimessé oleva mittapdé potentiaalintasauskiskoon, johon aiemmin
kytkettiin apujohdon toinen pii.

Mittalaitteen aluevalitsin kddnnettiin resistanssimittaus asentoon ja painettiin

kompensointipainiketta. Kompensoinnin onnistuessa mittalaitteen niytdsté luettiin lukema

0.00 Q. Lisdksi mittalaite antoi ddnimerkin. Kuvassa 24 on esitetty mittausjohdon
kompensointi edelld mainitulla mittalaitteella.

Kuva 24. Mittausjohdon kompensointi Unistes Telaris 01001 plus-asennustesterilla (13, s.
12).

Kun mittalaiteen kalibrointi oli tehty, aloitettiin mittaustyd. Suojajohtimen jatkuvuus

varmistettiin jokaisen suojamaadoitetun séhkdlaitteen tai saéhkdpisteen ja
potentiaalintasauskiskon vélinen yhteys.
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Mittaustuloksen on yleensi oltava pienempi kuin 2 Q, ja potilashuoneissa hoitoalueelle
sijoittuvat pisteet eivét saa olla arvoa 0,2 Q suurempi. Johtavuuden mittauksessa saaduista

mittaustuloksista ei valttimatta tarvitse tehda poytékirjaa.

Lisépotentiaalin tasausjohtimien johtavuus mitattiin jokainen piste erikseen, ja jokainen
mitattu arvo merkittiin esitdytettyyn poytikirjaan huonekohtaisesti. Mittaustulos ei ollut
yhdessikédn mittauksessa 0,1 Q suurempi. Téssd yhteydessd saatiin my0ds varmistetuksi,

ettd lisdpotentiaalin tasausjohtimien merkinnét kiskon péissa olivat oikeat.

Jatkuvuusmittauksessa havaitut virheet ja puutteet kirjattiin muistiin mittauksen edetessa,
jotta kaikki viat tulevat korjattua. Havaitut virheet korjattiin ennen eristysvastusmittausta,
koska kytkentimuutoksen jdlkeen on aina eristystila todettava uudestaan. Yleisimmét
korjaustoimenpiteet johtuivat kytkentivirheestd, jossa maadoitetun pistorasian

N- ja PE-johdin vaihtoi paikkaa tai PE-johtimen liitos jousiliittimilla varustetuissa

pistorasioissa ei ollut riittdvan hyva.

Jousiliitoksen hieman heikko kosketus vaikutti mittaustulokseen niin vidhén, ettd se tuotti
ongelmia ainoastaan potilashuoneiden hoitoalueella olevissa pistorasioissa, koska niissi
vaatimustaso oli suurempi. Joidenkin valaisimien suojamaadoituksen toteamisessa oli
vaikeuksia 10ytd4 valaisimesta sellainen piste, joka olisi johtava. Se oli hankalaa erityisesti
kuvullisissa loistevalaisimissa, joissa kupu estdd mittauspdén viemisen valaisimen rungon
sisdosiin ja valaisinrungon maalikerros on sen verran eristévé, ettei hyvaksyttavaa

mittaustulosta saa aikaiseksi.
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5.5 Sihkolaitteiden ja asennusten eristystilan mittaaminen

Seuraavaksi todettiin keskusalueen laitteiden ja asennusten eristystila. Mittauksia ennen
kytkettiin keskuksen kaikki vaihejohtimet ja N-johdin yhteen. Télld toimenpiteelld estettiin
elektronisia komponentteja siséltdvien laitteiden vaurioituminen, joita on valaisimissa jotka

on varustettu elektronisella liitdntilaitteella, ja potilashuoneiden pistorasiakouruissa olevat

heikkovirtalaitteet.

Valaisinryhmit, jotka ovat ns. kontaktorildhtdjd, mitattiin jokainen ryhma erikseen tai
painettiin kontaktorin kérjet kiinni mittauksen ajaksi. Koska keskuksen paidkytkin

oli auki-asennossa, ja kytkin oli nelinapainen, eli se katkaisi myds N-johtimen, oli se erossa
PE-johtimesta. Se varmistettiin vield yleismittaria kdyttden. Johdonsuoja-automaatit
kédnnettiin kiinni-asentoon, ndin saatiin myds ryhmien vaihejohtimet mittauksen piiriin.
Mittajohtimet kytkettiin testauslaitteen L1- ja L2-liittimiin ja keskukseen N- ja PE-liittimiin
ja valintakytkin eristysvastusmittaus asentoon. Mittausjdnnitteeksi valittiin 500 V.

Kuvassa 25 on esitetty eristysvastusmittaus.
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Kuva 25. Eristysvastusmittaus (13, s 13).

Mittaus aloitettiin painamalla ”START”-painiketta. Mittalaitteen antama suurin arvo on
199.9 MQ, jolloin mittaustulos on erityisen hyva. Hyviksyttavin mittaustuloksen arvo on

oltava vahintddn 1 MQ. Jos mitattu arvo on alle 1 MCQ, etsitddn arvoa heikentivi
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keskuksesta ldhteva ryhma irrottamalla keskuksen liittimistd ryhmé kerrallaan, niin kauan
kunnes mittaus arvo nousee yli 1 MQ. Etsiminen kannattaa aloittaa irrottamalla ensin
ryhmien PE-kiskosta ryhmén suojajohdin sellaisista ryhmisté, joissa ei ole ylijannitteesta

vaurioituvia komponentteja.

Kun eristysvastusmittauksen mittauksessa saavutettiin hyvéksyttava arvo, kirjattiin
mittaustulos poytékirjaan ja purettiin mittausta varten tehdyt kytkennét. Taman jalkeen

kytkettiin keskukseen jinnite, joka varmistetaan luotettavalla jannitteenkoettimella.

Eristysvastusmittauksissa havaittuja vikoja aiheutti enimmaékseen elektronisilla
liitdntélaitteilla varustetut valaisimet, joiden eristystaso oli hieman heikko. Lisdksi
valaisimen kasausvaiheessa oli vaihejohdin jddnyt puristuksiin kytkentétilan kannen ja

valaisimen rungon viliin, jolloin eristystaso asennuksessa heikkeni alle vaaditun 1 MQ.

5.6 Syoton automaattinen poiskytkenti

Syo6ton automaattisen poiskytkennén tarkistus tehtiin mittaamalla keskusalueen ryhmien
kauimpana olevasta pistorasiasta. Mittalaite mittaa ryhmén ddrijohtimen ja suojajohtimen
vilisen silmukan impedanssin, jonka perusteella TELARIS-0100 plus -testauslaite

madrittdd laskennallisesti ryhmén oikosulkuvirran.

Mittaus suoritettiin kytkemalld mittajohtimet testauslaitteen L1-, N- ja PE-liittimiin ja
mittajohdon toisessa padssé oleva pistotulppa asetettiin mitattavaan pistorasiaan.
Valintakytkin asetettiin asentoon ”Ri Ik”. Mitattaessa ryhmaia, jossa on
vikavirtasuojakytkin, valintakytkin asetettiin asentoon ”Rs Ik”, jolloin mittaus ei laukaise

vikavirtasuojaa. Kuvassa 26 on esitetty silmukkaimpedanssin ja oikosulkuvirran mittaus.



pOytékirjaan.

taulukon 5 mukaan.

Kuva 26. Oikosulkuvirran ja silmukkaimpedanssin mittaus (13, s. 15).

Mittaus kdynnistyi painettaessa "START’-painiketta. Testilaitteen ndytostd luettiin mitatun
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ryhmin silmukan vastusarvo ja mittalaitteen méérittiméa oikosulkuvirta-arvo, jotka kirjattiin

Saatuja mittausarvoja verrattiin taulukossa 4 esitettyihin johdonsuojien vaatimiin

oikosulkuvirtoihin. Vastaavasti jos kyseessd on tulppasulakkeet, mittausarvoja verrataan

Oikosulkuvirtojen mittaustuloksiin vaikutti epdedullisesti kytkentdpintojen likaisuus.
ratkaisevasti mittaustuloksiin.

Pistorasioiden maadoitusliuskoissa oli maalia tai rakennuspolyd, joka saattoi vaikuttaa
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5.7 Vikavirtasuojakytkimen testaus

Vikavirtasuojakytkimien testaus aloitettiin testaamalla jokainen keskuksessa ja kdytossé
olevan vikavirtasuoja manuaalisesti painamalla testipainiketta, jolloin laitteen tulee toimia,
ja katkaista jannite kyseisesta piiristd. Telaris-testilaitteella todetaan
vikavirtasuojakytkimen laukaisuaika ja kosketusjannite. Mittalaitteen mittajohto ja kytkenta
on sama kuin oikosulkuvirran mittauksessakin, ainoastaan valintakytkin vaihdetaan
asentoon "RCD” ja nuolindppédimelld valitaan mitattavan suojakytkimen nimellisvirta.
Mittaustulos saadaan ndyttdon painamalla "START”-painiketta. Saadut arvot kirjataan

mittauspoOytékirjaan.

Koska potilashuoneiden kaikki ryhmaét oli varustettu vikavirtasuojakytkimilld (kuva 27),
niiden mééaré oli hyvin huomattava, joten kdytimme mittaustyosséd kahta henkildd. Toinen
kiersi ryhmié lépi testauslaitteen kanssa ja toinen oli keskuksella seuraamassa laitteen
toimintaa ja palautti vikavirtasuojalaitteen takaisin normaali tilaan. Kéytossimme oli myds
radiopuhelimet, joka helpotti kommunikointia testaajien vililld. Ndin saimme myds

varmuuden keskuksen nimikoinnin paikkansapitdvyydesta.

W
LA Cars

Kuva 27. Vikavirtasuojakytkimen laukaisuajan ja kosketusjannitteen mittaus (13, s. 26).
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Vikavirtasuojakytkin testaus osoitti, ettd niiden toimintavarmuus oli erittdin hyvii luokkaa.
Laitteiden suuresta méaéréstd huolimatta oli viallisia hdvidvén véhan, ja nekin olivat pddosin

mekaanisia vikoja.

Kytkentdvirhe 10ytyi ainoastaan yhdestd ryhmaésté, jossa N-johdin oli kytketty suoraan N-
kiskoon, eiké kiertdnyt vikavirtasuojakytkimen lépi niin kuin sen olisi pitdnyt menni.

Kytkentdvirhe johtui keskusvalmistajan kytkenndista.

5.8 Kiertosuunnan testaus

Kiertosuunnan tarkistus on tehtdva keskuskohtaisesti, jotta todetaan vaihejirjestyksen
pysymisen samana kaikissa kiinteiston keskuksissa. Kédytdnnossi se sdilyykin, koska

kaapeleiden johtimet kytketdan madréityssa varijirjestyksessa.

Testaus suoritettiin kytkemalld mittalaitteen johtimet varalla olevaan kolmivaiheryhméén,
ndin saimme tehdé kytkentityon jannitteettomaiin liittimeen johdonsuojakytkimen ollessa

auki.

Laitteeseen johtimet kytkettiin liittimiin L1, L2 sekd L3, ja valintakytkin asentoon kello
kuusi, jossa on kiertosuunnan symboli. Painettaessa "START”-painiketta ndyttoon ilmestyy
numerot 1, 2 ja 3 kiertosuunnan ollessa oikealle ja 2,1 ja 3 kiertosuunnan ollessa

vasemmalle. Kuvassa 28 on esitetty mittauksen kytkenta.
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Kuva 28. Kiertosuunnan tarkistusmittaus (13., s 29).

5.9 Antenniverkon mittaus

Antennijarjestelmén toimivuus todetaan suunnitteluvaiheessa laskemalla antenniverkon
komponenttien aiheuttamat vaimennukset. Lisdksi verkon valmistuttua mitataan jokainen
antennipiste eri kanavien taajuuksilla. Testauksen edellytyksené on, ettd verkkoon
syotetddn signaali joko jarjestelmékohtaisella antennilla tai kaapeliverkossa, jossa signaalin

syottid verkkoon kaapeliyhti6. Signaalia voidaan syottdd myos kohinageneraattorilla.

Mittaus aloitettiin mittaamalla vahvistimen antama ulostulotaso taajuuksilla 47 Mhz, 471
Mhz ja 862 Mhz. Mittaustulokset kirjattiin poytékirjaan kohtaan ldahtotasot K2, K21 ja K69.
Tadmaén jélkeen mitattiin jokainen antennipiste erikseen vastaavilla taajuusalueilla, ja
tulokset kirjattiin mittauspdytékirjaan. Poytakirjaan kirjattujen mittaustulosten perusteella
laskentaohjelma laski valmiiksi vaimennukset kullakin taajuudella ja alimman seka
ylimmén taajuuden vaimennusten vélisen eron, eli kaltevuuden. Mittaukset suoritettiin
jokaisesta antennipistorasiasta, jotta saatiin varmuus verkon téydellisestd toimivuudesta.

Liitteessd yhdeksin on esitetty kohteen osa-alueen mittaustulokset.

Suunnitelmat kohteessa antennijérjestelmén osalta oli laskennallisesti oikeat, yhtd

antennihaaraa lukuun ottamatta. Koska antennipiste oli kaapeloitu Tellu 13-kaapelilla, ja
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sen pituus oli noin 80 m, sen vaimennus nousi niin suureksi, ettei mittaustulos tayttanyt
vaatimuksia. Vian korjaamiseksi jouduttiin vaihtamaan pisteelle Tellu 7-kaapeli, jonka

vaimennus oli pienempi.

5.10 Ainentoistojirjestelm:in kaiutinlinjojen impedanssin mittaus

Adnentoistojirjestelmin toimivuuden varmistamiseksi suoritettiin kaiutinlinjojen
impedanssimittaus. Mittaustuloksen perusteella todettiin, ettd kaiuttimet oli kytketty oikein
ja ettd kaiuttimien lukuméiéré oli suunnitelmien mukainen. Koska kaiutinlinjat olivat pitkid

ja asennettavia kaiuttimia paljon, oli virhekytkentdjen mahdollisuus hyvinkin suuri.

5.11 Yleiskaapelointijirjestelméin mittaus

Yleiskaapelointijarjestelma kaapelointi oli toteutettu CAT6-kategorian kaapeleilla ja
runkokaapelointi valokuitukaapelilla. Mittaukset aloitettiin mittaamalla ristikytkenté
kaappien vilisistd runkokaapeleista. Kuidut mitattiin testerilld yksisuuntaisesti, koska

kaapeleissa oli liittdmistarvikkeet vain molemmissa paissé.

Valokuitukaapeleiden hitsaukset oli tehty erittdin hyvin ja tarvikkeet olivat hyvé laatuisia,
koska mittaustuloksissa saadut kaapeleiden vaimennukset olivat alle sallittujen

maksimiarvojen.
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Kerroskaapeloinnin mittaukset suoritettiin ns. pysyvén siirtotien osalta, eli mitattiin
jokainen piste kerrosjakamon paneelissa olevan RJ-45-liittimen ja tyOpisteessa sijaitsevan
RJ-45-liittimen vélinen yhteys standardien vaatimusten mukaiseksi. Kuvassa 29 on esitetty

eri mittaustapojen testauskokoonpanoja.

Tl Pysyva siirtotie TI

Ensidkotikaapeli Tydpisterasia

Testauskaapeli

Paavksikkd Kaukovyksikkd

Tl = testausrajapinta
Kuva 29. Yleiskaapelointijarjestelman pysyvan siirtotien testauskokoonpano (16, s. 22).

Mittauksessa kéytettiin Fluke Osp-4x00/LT-mittalaitetta. Testerin valikosta valittiin oikea
spesifikaatio, joka tdssé tapauksessa oli ISO/IEC 11801 Class E Permanent link.

Seuraavaksi madriteltiin kdytetyn kaapelin mukainen nopeuskerroin mittalaitteeseen.

Varsinainen mittaus aloitettiin kytkemalld laitteen padyksikko kerrosjakamon RJ45-
liittimeen kyseiseen mittaukseen tarkoitetulla mittapdilld ja kaukoyksikko kytkettiin
mittapddn avulla tydpisteen RJ45-liittimeen. Mittalaite ilmoittaa laitteen nidytdssé tuloksen,
josta kdy ilmi, onko testi hyvéaksytty vai hyldtty. Hyvéksytty tulos nidkyi raportissa
merkinndlld ” Pass” ja hyldtty merkinnalld “Fail”. Jos mittaustulos oli ldhempana

hyvéksymis- tai hylkdémisrajaa kuin testerin tarkkuus, tuli ndytt6on merkki ” Pass* * tai

Fail* ”, jotka ovat ns. rajatuloksia. ( 12, 5.236)

Testauksen suorittamisen jilkeen mittauksen tulokset tallennettiin laitteelle, josta ne

purettiin tietokoneelle. Raportit luovutettiin rakennuttajalle sahkdisessd muodossa.
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Hyléattyjen mittaustulosten mééré ei ollut kovinkaan suuri huomioon ottaen kohteen
laajuuden. Korjattavien asennusten syité oli vialliset RJ45-liittimet, kaapelia asennettaessa

liian kireélle vedetyt nippusiteet ja véliseinid tehdessd vaurioituneet kaapelit.
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6 Yhteenveto

Tassd insinoorityOssé keskityttiin kuvaamaan talotekniikan kéyttoonottotarkastusten
sahkomittauksia, nithin vaikuttavaa lainsdddiantdd ja asetuksia sekd ohjeita, mittareita ja
mittaustekniikkaa. Ty0ssé kuvattiin sairaalan vuodeosaston laajennustydmaan osalta
suoritettuja kayttoonottotarkastuksia ja niihin liittyvid mittauksia. TyOssa pyrittiin tuomaan
esille tarkastus- ja mittaustoimenpiteiden suoritus mahdollisimman luotettavalla ja
yksinkertaisella tavalla. Lait, asetukset ja ohjeet méérittelevét tarkasti talotekniikan
sdhkoasennusten tarkastuksia ja mittauksia ja vaikuttavat olennaisesti tarkastusten ja

mittausten toteuttamiseen.

Insin6oritydssd kuvatun kohdetydmaan mittauksia tehtdessé havaittiin, kuinka suuri
merkitys on mittausten etukdteissuunnittelulla; mitd mitataan, miten mitataan, koska
mitataan ja kuka mittauksen suorittaa. Mittauksia suunniteltaessa oli haasteena
lahdeaineiston laajuus, tiivistettyé tietoa talotekniikan kayttoonottotarkastusten
sahkomittauksista oli vaikea 16ytdd. Tdma johtui joko puutteellisista
tiedonhankintamenetelmisti tai siitd, ettei tiivistettyd tietopakettia/ohjetta ole. Huolellinen

suunnittelu helpottaa mittauksien tekemisté ja sddstdd aikaa itse mittauksien suorituksessa.

Eristysvastusmittauksia tehtdessa tulee kiinnittdd huomiota laitteisiin, jotka ovat herkkia
vaurioitumaan liian suuresta mittausjdnnitteestd. Néin viltetddn laitteistojen
vaurioituminen. Esimerkkikohteen pistorasioiden mittaaminen aiheutti ongelmia, koska
jousiliittimilld varustettujen pistorasioiden suojamaadoituksen johtavuus oli joissakin
ryhmissa riittdimaton. Ongelma ratkaistiin vaihtamalla pistorasiat ruuviliittimilld
varustettuihin pistorasioihin. Valaisimien johtavuusmittauksissa havaittiin ongelmia, koska
metallista valmistettu valaisimen runko oli osittain eristivdn maalikerroksen peittima ja
heijastin oli eristdvii ainetta. Ndin ollen valaisimen pintamateriaalit olivat niin eristévia,
ettd johtavaa pistettd oli vaikea 10ytdd. Valaisinvalmistajien tulisi valmistusvaiheessa jattaa

valaisimiin mittauspiste, timi nopeuttaisi huomattavasti mittaamista.
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ST 51.21.05 1(4)
kortisto

Poytakirjan nro

KAYTTOONOTTO-
TARKASTUSPOYTAKIRJA

Kéyttéonottotarkastuksen osatarkastus D

Kéyttddnottotarkastus D

Muu D

PERUSTIEDOT

Kohteen tiedot Ty6numero Kohteen nimi ja yksildinti Osoite ja postitoimipaikka

Séhkdlaitteiston Rakentajan nimi Osoite ja postitoimipaikka
rakentaja

Sahkotoiden johtaja

Puhelinnumero Sahkopostiosoite

1. AISTINVARAINEN TARKASTUS
Koko kohde D Vain kyseinen keskusalue l:|

a) Sahkoiskulta suojaus Kunnossa l:‘ Ei sisally D
Huom!

b) Palosuojaus Kunnossa |:| Ei sisélly D
Huom!

c) Johtimien valinta Kunnossa |:| Ei sisélly D
Huom!

d) Suoja-, kdytto- ja valvontalaitteet Kunnossa |:| Ei sisélly D
Huom!

e) Erotus- ja kytkentélaitteet Kunnossa |:| Ei sisélly D
Huom!

f) Sahkolaitteiden suojausmenetelméat Kunnossa l:‘ Ei sisally D
Huom!

g) Nolla- ja suojajohtimien tunnukset  Kunnossa l:‘ Ei sisélly D
Huom!

h) Yksivaiheiset kytkinlaitteet Kunnossa l:‘ Ei sisélly l:‘
Huom!

i) Dokumentit, varoituskilvet yms. Kunnossa l:‘ Ei sisélly D
Huom!

) Tunnistettavuus Kunnossa l:‘ Ei sisally l:‘
Huom!

k) Johtimien liitosten sopivuus Kunnossa |:| Ei sisélly D

Huom!
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2(4)
Poytakirjan nro
1. AISTINVARAINEN TARKASTUS (jatkuu)
}] Suojajohtimien olemassa olo Kunnossa l:‘ Ei sisélly l:‘
Maadoituselektrodin rakenne:
Perustusmaadoitus l:‘
Muu, mika?
Perustelut
m) Sahkolaitteiston vaatima tila Kunnossa l:‘ Ei sisélly l:‘
Huom!
n) Erikoistilat Kunnossa |:| Ei sisélly l:l
Kohdetta koskevat erikoistilat:
Laakintatila Liite
Ré&jahdysvaarallinen tila Liite
Liite
KESKUKSEN NIMI JA TUNNUS:
2. SUOJAJOHTIMIEN JATKUVUUS (PE-, PEN-, maadoitus-, paa- ja lisapotentiaalintasausjohtimet)
Todettu kaikista laitteista ja pistorasioista || Suurin resistanssi 0, ryhméssé
Jatkuvuus todettu vaatimusten mukaiseksi l:‘
Liitteet:
3. ERISTYSRESISTANSSI
Kohde Ryhmé nro | Rg/MQ Huom Kohde Ryhmé nro | Re/MQ Huom
Lisaarivi | | _Poista vimeinen rivi |
Eristysresistanssit todettu vaatimusten mukaisiksi D
Erikoistoimenpiteet mittausten suorittamisessa:
Liitteet:
4. SYOTON AUTOMAATTINEN POISKYTKENTA
I 1A Z /Q Suojalaite In/A (suojalaitteet)
Keskus
Epéedullisin piste (0,4 s)
Epdéedullisin piste (5.0 s)
Lisaarivi | | _Poista vimeinen rivi_|
Oikosulkuvirta- ja silmukkaimpedanssiarvot saatu mittaamalla I:‘
Qikosulkuvirta- ja silmukkaimpedanssiarvot saatu laskemalla I:l
Saadut arvot ovat standardin vaatimusten mukaiset l:‘
Liitteet:
Vikavirtasuojat
Tyyppija Ryhma nro | Nimellisarvo/mitattu arvo Painike- | | Tyyppija Ryhma nro | Nimellisarvo/mitattu arvo Painike-
kaytto- testaus kaytto- testaus
tarkoitus tims lan tarkoitus tms Ian

Lisaarivi_ | | Poista viimeinen rivi |

Toiminnat todettu standardien vaatimusten mukaisiksi l:l

Liitteet:

Kayttotarkoitus: VS = vikasuojaus, LS = lisdsuojaus, PS = palosuojaus
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3(4)

Poytakirjan nro
5. KIERTOSUUNNAN TARKASTUS
Keskus D 3-vaihepistorasiat D Ei sisélly asennukseen D
6. TOIMINTA- JA KAYTTOTESTIT
Koneet ja laittest D Toiminnalliset kokonaisuudst D Ei sisélly asennukseen D
7. EMC-SUOJAUS
EMC-suojauksen toteuttamiseksi on kohteessa kédytetty seuraavia menetelmié
TN-SHarjestelmé | |
Muuta, mitd?
Liittest:
Séhké\aitteisioﬂté}{lttéa séhk@tuwal\isuuslain ja valtioneuvoston a;etuksen D
(1466/2007) séhkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset
8. HUOLTO- JA KUNNOSSAPITO-OHJELMAN TARVE
Kohteen kunnossapito-ohjelma  vaaditaan D

el vaadita D
Kohteessa on huolto- ja kunnossapito-chjelma D
Kohteessa on kéyttd-, huolto- ja kunnossapito-ohjeet D
Kohteessa on poistumisreittivalaistus D Kohteessa on poistumisreittivalaistusta koskeva kunnossapito-ohjeima D

9. SEURAAVA MAARAAIKAISTARKASTUS

Kohde: vaaditaan D maéraaikaistarkastuksen ajankohta

ei vaadita D

Huom!

10. KOHTEEN TOTEUTUKSESSA KAYTETYT STANDARDIT

Toteutuksessa on kéytetty standardikasikijaa SFS 600/20 ja
muuta, mitd?

Kohde on todettu edelld mainittujen standardien vaatimusten mukaisesti toteutetuksi D

11. TARKASTUKSEN TEKIJA(T)

| Lisaa tarkastuksen tekijéité | | Poista tarkastuksen tekijdita |

Péivéys

Péivays

Allekirjoitus ja nimen selvennys

Allekirjoitus ja nimen selvennys

Mittauksissa kéytetyt mittalaitteet:
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Poytakirjan nro

12. LUOVUTUSMERKINTA

a) limoitus kohteen valmistumisesta tehty. Verkkoyhtié D Verkkoyhtidn nimi

Tkes [ ]

Luettelo piirrustuksista
ja dokumenteista:

%) Kayton opastus L] sovitu pidetiavaks ovm . 20
c) Kéyttéénottotarkastuspdytékirja luovutettu liitteineen |:|

Liitteet:
d) Piirustukset ja muut dokumentit luovutettu D

Lisatietoja:

P&ivays Allekirjoitus ja nimen selvennys

13. TILAAJAN TAI HANEN EDUSTAJANSA KUITTAUS

Qlen vastaanottanut kehdassa 12, Luovutusmerkinta, ilmeitetut suoritukset.

Péaivdys Allekirjoitus ja nimen selvennys

Kéyttédnottotarkastuspdytékirjan téyttéohje, ks. liite1.
Mittauksissa tarvittavaa perustietoa, ks. liite 2.
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LINKWARE v

CABLE TEST MANAGEMENT SOFTWARE

Cable ID: ATK 1 Test Summary: PASS
Date / Time: 29.05.2009 13:22:26 Operator: KYLLIKKI Model: DSP-4000
Headroom: 3.4 dB (NEXT 36-45) Software Version: 3.925 Main S/N: 7483012
Test Limit: TIA Cat 5e Perm. Link Limits Version: 5.17 Remote S/N: 7483012
Cable Type: UTP 100 Ohm Cat 5e NVP: 69.0% Main Adapter: LIA 101
Fault Anomaly Threshold: 15% Shield Test: N/A Remote Adapter: LIA 101

Wire Map 12345678S " - -

PASS i I_

12345678 A 4 :

Length (m), Limit 20.0 [FPair 45] 5.4

Prop. Delay (ns), Limit 498 [Pair 12] 27

Delay Skew (ns), Limit 44 [Pair 12] 1

Resistance (ohms) NIA

Insertion Loss Margin (dB) [Pair 36] 194

Frequency (MHz) [Pair 36] 100.0

Limit (dB) [Pair36] 210

Worst Case Margin__ Worst Case Value

PASS MAIN SR MAIN SR

Worst Pair 36-45  36-45 36-45  36-45

NEXT (dB) 39 34 4.0 3as

Freq. (MHz) 98.2 95.2 99.2 99.4

Limit (dB) 325 325 324 324

Worst Pair 36 36 36 36

PS NEXT (dB) 6.6 52 6.7 5.2

Freq. (MHz) 99.4 99.4 99.6 99.4

Limit (dB) 29.4 29.4 29.3 294

PASS MAIN SR MAIN SR

Worst Pair 36-78  36-78 36-78  36-78

ACR-F (dB) 16.5 16.4 17.6 174

Freq. (MHz) 1:1 14 93.4 92.8

Limit (dB) 57.8 57.8 19.2 19.3

Worst Pair 78 78 78 78

PS ACRF (dB) 182 185 19.8 203

Freq. (MHz) 1.3 1.0 944 1000

Limit (dB) 534 55.6 16.1 15.6

PASS MAIN SR MAIN SR

Worst Pair 36-45 3645 36-45  36-45

ACR-N (dB) 12.3 11.6 234 23.0

Freq. (MHz) 23 25 99.2 99.4

Limit (dB) 55.6 55.0 11.5 11.4

Worst Pair 36 36 36 36

PS ACR-N (dB)  14.3 14.2 26.0 248

Freq. (MHz) 29 28 99.6 994

Limit (dB) 50.7  51.0 8.4 84

PASS MAIN SR MAIN SR

Worst Pair 36 45 36 45

RL (dB) 23.7 28.7 23.7 28.7

Freq. (MHz) 100.0 100.0 100.0  100.0

Limit (dB) 0.0 0.0 0.0 0.0

Compliant Network Standards:

10BASE-T 100BASE-TX 100BASE-T4

1000BASE-T ATM-25 ATM.51

ATM-155 100VG-AnyLan TR4

TR-16 Active TR-16 Passive

LinkWare Version 4.0

Site: PERTTI HYPPENEN FLLUIKE

UNTITLED.fiw nOEe



Liite 3 Antenniverkonmittauspoytikirja

Lihtotasot

[Kohde K2 = 99

Tekiji K21 = 97

Pvm K69 = 94

K2=47Mhz K21=471Mhz K69=862Mhz Kaltevuus
Mittauspiste | Arvo Vaimennus | Arve  Vaimennus | Arvo  Vaimennus | 47-862Mhz

B 4.045 69,3 30 66,5 31 58,6 35 5
B 4.046 70,8 29 66,4 31 58,6 35 6
B 4.048 70 29 67,1 30 58,3 36 7
B 4.050 70,5 29 67,5 30 59,5 34 5
B 4.052 69,8 30 67,3 30 58,5 35 6
B 4.057 70,2 29 66,2 31 58,3 36 6
B 4.058 70,3 29 66,7 31 59,2 35 5
B 4.061 71,3 28 67,5 30 60,1 34 6
B 4.065 70,8 29 65,8 31 57,1 37 8
B 3.045 71,1 28 66,6 31 58,4 35 7
B 3.046 72 27 67,3 30 60,1 34 6
B 3.048 71,4 28 67,5 30 59,7 34 6
B 3.050 71,9 28 67,8 29 59,7 34 7
B 3.052 72 27 67,1 30 59,7 34 7
B 3.057 70,4 29 66,5 31 58,5 35 6
B 3.058 70,9 29 67,5 30 58,9 35 6
B 3.061 70 29 67,7 30 60,5 33 4
B 3.065 71 28 66,4 31 58,1 36 8
B 2.045 72,4 27 68,1 29 61,2 33 6
B 2.046 72,9 27 67,9 29 61,9 32 5
B 2.048 71,5 28 67,2 30 61,9 32 4
B 2.050 71,6 28 67,5 30 62,1 32 4
B 2.052 70,9 29 67,3 30 60,6 33 5
B 2.057 71,4 28 67,1 30 60,7 33 5
B 2.058 71,6 28 67,2 30 60,7 33 5
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