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Opinnaytetytn aiheena tarkastellaan pien- ja keskijannitteisen jakeluverkon kunnossapito-
tietojen yllapitoon ja kehittdmiseen liittyvia tekijoita. Aihetta kasitellaan yleisesti suomalais-
ten jakeluverkkoyhtiiden nakokulmasta, tutkien erilaisia keinoja ja mahdollisuuksia tehok-
kaan ja tarkan kunnossapitodokumentaation yllapidon varmistamiseksi. Liséksi pyritdéan
[6ytamaan kehitysideoita dokumentointiin ja sen korjausten suorittamiseen.

Tyo6ssa tutkittin kunnossapitoa ja sen dokumentointia jakeluverkon kaapelijakokaappien ja
muuntamoiden osalta, uppoutuen myos niille tehtdviin erilaisiin kunnossapitotoimenpitei-
siin, kuten maaraaikaistarkastuksiin ja -huoltoihin. Pohjustukseksi selvitettiin myds sahko-
verkon yleista rakennetta, verkkoyhtididen toimintaa seka luotiin tarkempi katsaus muun-
tamoiden ja jakokaappien kayttétarkoitukseen ja toimintaan. Liséaksi tarkasteltiin kunnos-
sapidon muita erindisia osa-alueita seka dokumentointia ja siind kaytdssa olevia tekniikoi-
ta, toimintatapoja ja ohjelmistoratkaisuja.

Opinnaytetytn aihealue kasittelee osittain erddssa suomalaisessa verkkoyhtiéssa suoritet-
tua dokumentoinnin korjausprojektia. Tuloksena syntyi tyotehtavassa tehtyjen havaintojen
perusteella parannusehdotuksia kunnossapidon ja dokumentaation kokonaisuuden kehit-
tamiseksi. Nama havainnot voivat osoittautua hyodyllisiksi verkkoyhtididen kaytdssa oman
dokumentaation tason ja korjaustarpeen tiedostamisessa.
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The subject of this thesis is the documentation of low voltage and middle voltage networks
maintenance data. The subject is handled from the point of view of electrical distribution
companies. Study includes different ways to ensure the quality and accuracy of the docu-
mented data, and reveals ways to fix the problems found within the documentation.

This thesis includes research about the maintenance of electrical networks and the ways
of documenting the data gained from maintenance work. The main focus is on distribution
networks cable cabinets, secondary substations and inspections that are made for these
components for ensuring their operation and safety. Besides these there is also introduc-
tion to the basics of distribution networks, to operation of distribution companies, infor-
mation about some technigues and software used in documentation.

The subject comes partly from a documentation fixing project made in a Finnish distribu-
tion company. As the result, there are some notices and suggestions about the current
state of documentation and the ways to fix the problems. These results could be found
useful by any distribution company when inspecting the state of the documentation.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 on saanut aiheensa erddssa suomalaisessa verkkoyhtidsséa suorittamas-
tani kunnossapitotietojen ja dokumentoinnin korjausprojektista, jonka aikana tekemani
havainnot dokumentaation tilasta antoivat minulle innoitteen lahte&a tutkimaan aihetta
tarkemmin. Havaintojen perusteella pyrin luomaan erindisid kehitysehdotuksia verkko-
yhtiétoiminnan kunnossapidon ja dokumentoinnin kayttéoén. Kunnossapitoa ja sen do-
kumentointia kasitelladn varsinkin jakeluverkon kaapelijakokaappien ja muuntamoiden
osalta, jonka vuoksi perehdyn tyén aikana tarkemmin myés niiden kayttotarkoitukseen
ja toimintaan verkon osina. Taman lisaksi kasittelen myds verkkoyhtion yleista kunnos-
sapitotoimintaa, sen tavoitteita ja siihen liittyvia tulevaisuuden nékymia. Keskeisena
lahdeaineistona kunnossapitoon liittyvan sisallén tarkastelussa kaytan aihealuetta kos-

kevia lakiteksteja ja standardeja, seka muita julkaisuja ja ohjeita.

Toimivalla kunnossapito-ohjelmalla on suuri merkitys verkkoyhtiolle niin omaisuuden-
hallinnan kannalta kuin myds luotettavan ja laadukkaan sahkonjakelun takaamiseksi
asiakkaille. Keraamalla ajantasaista tietoa verkoston tilasta voidaan ennakoida sen
komponenttien huolto- ja uusimistarvetta ja ndin ennaltaehkaistad ja valttyd viallisten
komponenttien aiheuttamilta hairidilta sahkdverkon toiminnassa. Kunnossapito pyrkiikin
huolehtimaan siitd, ettd maaraaikaisesti tehtavilla tarkastuksilla ja huoltotdilla taataan
jakeluverkon entistakin korkeampi toimintavarmuus ja sahkoturvallisuus sekéa pidetaan
ylla sen verkostoarvoa. Nain lasketaan myds vikatilanteiden aiheuttamia ylimaaraisia

kustannuksia mahdollisten kalustovaurioiden ja jakelun keskeytysten osalta.

Suomalainen sahkoéverkko eldd mittavan muutospaineen alla ikdantymisen ja toimitus-
varmuuden takaamisen parantamispaineen vuoksi. Hairididen véhentamisen tarve
kasvattaa oleellisesti myds kunnossapidon tehtavien maarda ja kustannuksia ja taten
vaikuttaa myods dokumentoinnin yllapidon kehittamistarpeeseen. Kunnossapitotietojen
dokumentoinnilla pyritdan luomaan tietokanta keratyista tarkastustuloksista ja tehdyista
huoltotoimenpiteistd, josta tietojen tulee olla vaivattomasti saatavissa myds verkkokoh-
teille tulevaisuudessa toteutettavien tdiden kayttoon. Tietoja hyddynnetddn toiminnan
suunnittelussa ja optimoinnissa, ja niiden avulla tahdataan saastoihin kunnossapitokus-
tannuksissa seka tyoOturvallisuuden kehittdmiseen huoltotdiden yhteydessa. Tietojen
yllapidon toteuttamiseen on erilaisia tapoja, joista yksi on integroida ne verkkoyhtitn

kayttdmaan verkkotietojarjestelmaan. Taman rinnalla voi toki olla kaytdssd muitakin



jarjestelmia tietojen kirjaamista varten, kuten projektinhallintaohjelmistoja. Dokumen-
taation ajanmukaisuutta yllapidetaan tekemalla sille saanndéllisesti tarkastuksia, ja tar-
vittaessa korjauksia.

2 Jakeluverkot

2.1 Verkkoynhtiot

Suomessa sahkonjakelu on luvanvaraista ja paikallista monopolitoimintaa. Alan yritys-
ten toimiluvat myontéd& Energiavirasto, joka valvoo jakelun hinnoittelun tasoa ja sen
kohtuullisuutta. Taman ohella valvonnan piiriin kuuluu myés muun muassa verkkoyhti-
oiden jakelun toimitusvarmuuden toteutuminen [1]. Seuraavassa kasitelladn pohjus-
tukseksi tarkemmin sahkoverkkoyhtididen toimintaan liittyvid kaytantéja Suomessa

seka niiden vélisen alueellisen ja toimialan mukaisen vastuun jakautumisen perusteita.

Kantaverkkoyhti®

Suomen sdhkoverkoston kantaverkon omistajana ja yllapitajana toimii Fingrid Oyj, jon-
ka hallinnoimaan verkkoon paikalliset jakelutoimijat liittyvat. Kantaverkko koostuu Fing-
ridin omista sahkbdasemista ja suuruusluokaltaan 110 kilovoltista 400 kilovolttiin asti
ulottuvasta suurjannitesahkolinjastosta, jota syottavat siihen liittyvat voimalaitokset.
Fingridin verkkosivuilta I0ytyvasta verkostokartasta (kuva 1) voidaan tarkastella Suo-

men kantaverkon tarkempaa rakennetta ja maantieteellista sijaintia. [2.]
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Kuva 1. Fingridin kantaverkon rakenne. Sinisella varill4 on merkitty 400 kV:n, vihreélld 220 kV:n ja
punaisella 110 kV:n johdot ja kaapelit. [2.]

Kantaverkko on yhteydessa myds Suomen naapurimaihin eli Ruotsiin, Norjaan, Viroon
ja Vendjalle. Suomen ja Ruotsin vélilla on voimalinjayhteyksid seka pohjoisessa Torni-
onjoen ylitse, etta merikaapelilla Rauman seudulla. My6s Viron ja Suomen valiset tasa-
virtayhteydet on toteutettu merikaapelilla Suomenlahden alitse. Maiden valisten linkkien

avulla hankitaan ja siirretaan tarvittaessa sahkdenergiaa eri markkinoiden kesken. [2.]

Jakeluverkkoyhtiot

Jakeluverkot ovat paikallisten sdhkdyhtididen monopoliasemalla hallitsemia sahkoverk-
koja, joilla sahko tuodaan yhtion vastuualueen kuluttajille. Tavallisimmin paikallinen
jakelu toteutetaan pien- ja keskijannitteisella verkolla, joka on suuruusluokaltaan 0,4—
70 kilovolttia. Verkkoyhtidlla voi olla hallussaan myo6s suurjannitteisté alueverkkoa, jon-
ka yleisin jannitetaso on 110 kilovolttia. [1.]



Suomen suurimman jakeluverkkoyhtion muodostavat Caruna Networks -konserniin
kuuluva Espoon, Kirkkonummen ja Joensuun alueilla toimiva Caruna Espoo Oy ja yhti-
o6n muilla verkkoalueilla toimiva Caruna Oy [3]. Verkkoalueet ovat usein jakautuneet
lAhes kuntarajojen mukaisesti, kuten kuvassa 2 nakyvasta padkaupunkiseudun ja ke-
hyskuntien kartastakin huomataan. TA&ma juontaa juurensa kunnallisiin sahkdlaitoksiin,
joita on myohemmin ajan myota osakeyhtiditetty. Caruna Espoon lisaksi muita paakau-
punkiseudulla vaikuttavia verkkoyhti6itd ovat muun muassa Helen Sahkdverkko Oy

Helsingissa ja Vantaan Energia Sahkdverkot Oy Vantaalla.

Caruna Oy &
Caruna Espoo Oy

Helen sahkdverkko Oy
Vantaan Energia
Sihkdverkot Oy

Keravan Energia Oy &
Eteld-Suomen Energia Oy
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Kuva 2. Verkkoalueiden suuntaa antava jakautuminen padkaupunkiseudulla ja sen l&hialueilla toimi-
vien jakeluverkkoyhtididen kesken alkuvuonna 2017. [3; 4; 5; 6.]

Jakeluverkkoyhtitita toimii koko Suomessa yhteensa noin 80 kappaletta [1].

2.2 Jakeluverkon rakenne

Siirrettdessa sahkda pitkid matkoja kaytetaan suurjannitteistd kanta- ja alueverkkoa,
jolloin verkossa tapahtuvat haviot saadaan pysymaan pienind. Suurjannite muunnetaan
séhkdaseman pddmuuntajalla useimmiten 10-20 kilovoltin keskijannitteeksi, joka toimii

paikallisen jakelun runkona. Keskijannite muunnetaan edelleen jakelumuuntajalla pien-



janniteasiakkaiden kayttoon. Seuraavassa perehdytaan tarkemmin jakeluverkon muun-
tamoihin ja kaapelijakokaappeihin, jonka avulla paastéaén kasiksi myds kunnossapidon

ja dokumentoinnin toimintaan kyseisten verkon osien kohdalla.

Muuntamot

Muuntamo on jakeluverkon kokonaisuuden kannalta oleellinen osa, jonka keskeinen
komponentti on jakelumuuntaja. Jakelumuuntajalla suoritetaan keskijannitteisen sah-
kén muunto pienjannitteiseksi. Muita tavallisimpia komponentteja ovat esimerkiksi kes-
kijannitepuolen kuorma-, maadoitus- ja muuntajaerottimet, sekd suojauksessa kaytet-
tavat sulakkeet. Erilaisia muuntamotyyppeja ovat muun muassa pylvasmuuntamot ja
niin kutsutut puistomuuntamot, joita on erilaisia eri kayttoymparistéja varten. Muuntaja
voidaan sijoittaa myds rakennuksen sisélla olevaan tekniseen tilaan, jolloin kyseessé

on kiinteistbmuuntamo.

Puistomuuntamo on yleinen tapa sijoittaa muuntaja ulkoalueille. Ne ovat usein pinta-
alaltaan pienehkoja, rakenteensa mukaan joko ulkoa tai sisaltd huollettavia ja lukitta-
vissa olevia kiinteita rakennelmia, joiden sisalle jakelumuuntaja ja muut tarvittavat sah-
kokalusteet asennetaan. Tama lisaa turvallisuutta ja toimintavarmuutta ehkaisemalla
ulkopuolisten paasyn jannitteisten osien valitttmaan laheisyyteen ja vahentamalla lait-
teistoon kohdistuvaa rasitusta esimerkiksi séén tai ilkivallan toimesta. Muuntamon ul-
kokuoren materiaalina voidaan kayttaa esimerkiksi peltia tai erilaisia komposiittisekoit-
teita. My0s tiilesta muuratut ja betoniset muuntamokopit ovat yleisia. Edella mainittujen
julkisivua voidaan lisdksi muokata halutun laiseksi esimerkiksi erilaisilla puuverhoiluilla
tai kuvioiduilla terésverkoilla. Joissakin kunnissa esitetdankin vaatimuksia muuntamoi-

den ulkon&ddsta, jotta ne saadaan istumaan paremmin kaava-alueen rakennuskantaan.



Muuntamokoppeja valmistavat muun muassa monikansallinen ABB, virolainen Harju

Elekter seké kotimaiset Elkamo ja Finnkumu, jonka tuote on kaytdssa kuvan 3 Vantaal-

le rakenteilla olevan puistomuuntamon tapauksessa.

Kuva 3.  Uuden puistomuuntamon asennustydmaa Vantaalla maaliskuussa 2017.

Pylvdsmuuntamo on toinen jakeluverkossa laajalti kdytdssé oleva muuntamotyyppi,
jossa muuntaja on asennettu joko omaan tai keskijanniteverkon pylvaaseen kuvan 4
tapaan. Muuntaja on sijoitettu korkealle maanpinnasta néhden, joka rajoittaa asiatonta
kosketusetéisyydelle paasya ilman apuvalineita. Pylvdsmuuntamon etuna on rakenteen
yksinkertaisuus, mutta haittapuolena ovat kuitenkin huoltotdiden vaikeutuminen sek&
erityinen alttius s&én vaihteluille, kuten lumikuormille, jaalle ja koville tuulille. Naista voi
seurata vahinkoa muuntajalle ja samalla hairidita jakeluverkkoon. Sahkdkatkoja voivat
aiheuttaa aika-ajoin myos elaimet, kuten muuntajapylvddseen eksyneet linnut tai ora-
vat. Pylvasmuuntajilla ei ole myoskaan 6ljyn valuma-allasta, toisin kun puistomuunta-
moissa useimmiten, jolloin Oljyjadhdytteiseen muuntajaan tulleesta vuodosta valuva

jaahdytysolly saattaa paasta imeytym&an suoraa maaperaan. Tastd muodostuukin



mittava ymparistouhka erityisesti pohjavesialueilla ja kustannuksia maaperén puhdis-
tamistarpeen takia. Jakeluvarmuuden ja mahdollisten ympaéristbhaittojen vuoksi pyl-
vasmuuntamoiden sijaan rakennetaankin nykyaan useammin puistomuuntamoja, niin

uudiskohteissa kuin vanhojen muuntamoiden saneerauksen yhteydessakin.

Kuva 4. 20000/400 V:n muuntosuhteella toimiva 100 kVA:n pylvasmuuntaja Kirkkonummella.

Muuntamot syottavat lahialueen kaapelijakokaappeja muodostaen néin muuntopiireja.
Muuntopiirien sisélla ja niiden valille pyritddn takaamaan rengasyhteyksid varsinkin
tihe&sti asutuilla alueilla, joilla on paljon asiakkaita ja nain myds useita jakokaappeja.
Rengasyhteydella varmistutaan siitd, ettd huollon tai vikatilanteen yhteydessa piirid ei

tarvitse erottaa kokonaan irti verkosta, vaan sen syottda voidaan jatkaa toisen kaapin



tai muuntamon kautta tulevalla kaapelilla. Keskijanniteverkossa kaytetadan myds ero-
tinasemia, joiden avulla tiettyjen verkon osien ja muuntopiirien syo6ttd voidaan tarvitta-

essa katkaista.

Kaapelijakokaapit

Muuntamoiden pienjannitelahdét syottavat kaapelijakokaappeja, joista kaytetdan ylei-
sesti myds lyhyempdaa termiad jakokaappi. Jakokaapit ovat nimensa mukaisesti pellista
tai komposiittimateriaaleista valmistettuja kaappeja, joissa pienjannitekaapelisyotot
jaetaan useammiksi eri kohteita syottaviksi nousuiksi. Jakokaappeja kytketdén suu-
remmissa muuntopiireissa perakkain, jolloin jokainen kaappi ei valttamatta saa syotto-
aan suoraa muuntamolta tulevasta kaapelista vaan alueen muilta kaapeilta. Syottokaa-
pelit ja liittyma&pisteisiin vietavat pienjanniteasiakkaiden nousukaapelit toteutetaan var-
sinkin taajama-alueilla paasaantoisesti maakaapeleina, kuten kuvan 5 Vantaalla sijait-
sevan jakokaapin asennustydmaastakin huomataan. Yksittéainen jakokaapin nousukaa-
peli voi myos olla myohemmin jaettu useammalle asiakkaalle niin kutsutussa haaroi-
tuskaapissa, joka ei valttdamaétta sisalla erillistd sulakesuojausta. Naita kaytetdan var-
sinkin harvaan asutuilla alueilla, joilla etdisyydet asiakkaiden ja kaapelijakokaappien
valilla ovat pitkia [7] sekéa ilmajohtolinjojen haaroitukseen asiakkaiden liittymapisteille.



Kuva 5. ABB Kabeldon -kaapelijakokaapin asennustyémaa Vantaalla maaliskuussa 2017.

Kiskostollisissa kaapelijakokaapeissa on kisko jokaiselle kolmelle vaiheelle seka maa-
doitus- tai PEN-kisko. Kiskoja syottavat kaapelit kytketaan kiskoliittimilla, tai vaihtoeh-
toisesti sulakkeilla tai oikosulkuveitsilla varustetuilla jonovarokekytkimilla. Asiakkaiden
littymia syottavat nousukaapelit asennetaan yleensa niin ikdan jonovarokekytkimien
taakse, mutta varsinkin iakkdadmmissa jakokaapeissa on usein kaytéssa myods suoraa
varokealustaan kytkettavia kahvasulakkeita tai tulppasulakkeita, joita on esitetty kuvas-
sa 6. Kaytossa voi olla myds vanhemman mallisia varokekytkimia, kuten niin sanottuja
uuniluukkukytkimia. Jonovarokekytkimet toimivat kaapelijakokaapeissa lahtdjen paa-
kytkimin& ja runkoverkon suojakomponentteina [8]. Niilla saadaan irrotettua kahvasu-
lakkeet jokaisesta vaiheesta samanaikaisesti ja ndin erotettua kytkimista lahtevat nou-
sukaapelit niitd syottavista kiskoista. Yhdesta kytkimesta voi lahteda myds useamman

asiakkaan kaapelit, jolloin kyseisia laht6ja kutsutaan alilahdoiksi.
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Kuva 6. Jakokaappien ohella kotitalouksien sdhkékeskuksissakin yleisesti kdytossé olevia tulppasulak-
keita sek& niitd varten kéytettavid varokepesia.

Esimerkkin& tunnetuista jakokaappivalmistajista voidaan mainita vaikkapa ABB, jonka
mallistosta varsinkin ABB Kabeldon -tuotteet (kuva 5, s. 9) ovat laajalti kaytettyja, seka
Porvoosta lahtdisin oleva Ensto Rapid-kaapelijakokaappeineen. Kyseisten valmistajien
valikoimiin kuuluvat itse kaappien lisdksi myos niihin asennettavat sahkokalusteet, ku-
ten jonovarokekytkimet ja kiskoliittimet. Kytkimet ja sulakkeet mitoitetaan syottettéavan
kayttopaikan liittymakoon mukaan. Kuvassa 7 on esitettyna erikokoisia jonovarokekyt-

kimi&, varokealustoja ja kahvasulake, jollaisia edell&a mainituissa kaytetaan.
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Kuva 7. Kahvasulake, kahvasulakkeen varokealustoja ja erisuuruisille nimellisvirroille mitoitettuja
jonovarokekytkimid. [8.]

Myds muuntamoissa on jakokaappia vastaava pienjannitekeskus, josta voi lahtea nou-
suja niin jakokaapeille kuin suoraan asiakkaillekin. Keskus saa syottbnsa suoraan
muuntajan toisiopuolelta, jossa keskijannite on muunnettu pienjannitteeksi. Muuntamon

pienjannitekeskusten l&ahdodissa kaytetddn jakokaappien tapaan jonovarokekytkimia.

3 Kunnossapito

Kunnossapito on verkkoyhtion omaisuudenhallintaorganisaation oleellinen osa, jonka
paatehtava on nimensa mukaisesti huolehtia verkko-omaisuuden kunnosta, toimivar-
muudesta ja turvallisuudesta. Kunnossapidon vastuulla on kuntotietojen hallinta ja ver-
kon kayttdvarmuuden yllapitdminen, jota kartoitetaan muun muassa verkon eri kom-
ponenteille ja osa-alueille tehtavilla maaraaikais- ja kunnossapitotarkastuksilla. Varsin-
kin suurempien suomalaisten verkkoyhtididen keskuudessa on yleistynyt toimintamalli,
jossa oman huolto- ja asennushenkiloston sijaan kaytetddn ulkopuolisten urakoitsijoi-
den tarjoamia palveluja. Naissa tapauksissa myods kunnossapidon tarkastukset ja huol-
toty6t teetetdé@n usein urakoitsijoilla, jolloin verkkoyhtion kunnossapitohenkiloston paa-
tehtaviksi voi jaada esimerkiksi tdiden maarittelya ja tarpeellisuusasteen kartoittamista,
valvontaa, aikataulutusta, tilausten valmistelua, kilpailutusta, joitakin suunnittelutehtavia
seka yhteydenpitoa urakoitsijoiden edustajien, maanomistajien ja muiden sidosryhmien

valilla.
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Sahkolaitteistojen kunnossapidosta annetaan maarayksia ja ohjeita niin standardeissa
kuin lakisaateisestikin. Jakeluverkko kuuluu sahkdoturvallisuuslain 1135/2016 sahkélait-
teistoa koskevia vaatimuksia kasittelevan luvun 3 pykalan 44 mukaan luokan 3 s&hko-
laitteistoihin, joilta edellytetaan laitteistolle ennalta laadittavaa s&hkoéturvallisuuden ylla-
pitavaa kunnossapito-ohjelmaa [9]. Luvun 3 pykala 48 maarad sahkolaitteistojen kay-
tossa vaadittavasta huollosta ja kunnossapidosta seuraavasti:

Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, etté luokkien 2 ja 3 sahkdlaitteis-

toille laaditaan sahkoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma. Sahkolait-

teiston haltija vastaa siita, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossapi-

to-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahkdlaitteiston kayttéymparistos-
ta aiheutuvat tarpeet. [9.]

Kunnossapidosta mainitaan myods esimerkiksi suurjannitesdhkdasennuksia koskevassa
standardissa SFS 6001, jota sovelletaan jakeluverkon osalta sen keskijannitteisiin
komponentteihin. Standardi velvoittaa tekem&an kaikille suurjannitelaitteistoille kun-
nossapitomenettelyt sisaltdvan kayttéohjeistuksen [10, s. 103].

Laitteiston kayttbvarmuuden ja -turvallisuuden ohella kunnossapitohenkilosto voi pitaa
ylla myds tyoturvallisuuden valvontaa. Taté tehdaan esimerkiksi saannollisilla tydmaa-
kierroksilla, joiden aikana havainnoidaan puutteita turvavarusteiden kaytossd seka
tydmaan yleisen turvallisuuden ja siisteyden toteutumisessa. Talla tavoin pyritaan var-
mistumaan niin tydntekijoiden ja sivullisten henkildiden turvallisuudesta, kuin ymparis-

ton puhtaana pysymisestakin.

3.1 Verkon kunnossapito ja kehittdminen

Sahkonjakelun toimitusvarmuus ja myrskyjen jaljiltd pitkiksikin ajoiksi sahkottomiksi
jaé@neet asiakkaat ovat herattaneet laajalti keskustelua ja saaneet osakseen paljon na-
kyvyytta viime vuosina. Vuoden 2011 tapaninpaivan myrskyn aiheuttamat laajat sahko-
katkot ympéari maata nostivatkin esiin tarpeen toimenpiteiden aloittamiselle verkon saa-
varmuuden kehittAmiseksi. Tasta seurasi syyskuussa 2013 voimaan astunut uusi sah-
komarkkinalaki [6]. Uuden lain asettamat vaatimukset jakeluverkon toimitusvarmuudel-
le vaikuttavat suoraa myds kunnossapidon tyéhon, kun verkoston toimintahairididen ja
saan aiheuttamien uhkien poisto astuvat yha suurempaan rooliin verkkoyhtion paivittai-
sessa toiminnassa. Samalla on luonnollisesti kiinnitettdava huomiota my6s dokumentaa-

tion paivittAmiseen verkolle tehtdvien muutostdiden etenemisen mukaan.
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Nykyaikainen yhteiskunta on yha riippuvaisempi sahkon kaytosta [3], joten kuluttajille
katkoista aiheutuvan haitan kohtuullistamiseksi on ryhdytty toimenpiteisiin s&hkémark-
kinalaki 588/2013:n my6té. Laki velvoittaa verkkoyhtiot rajaamaan katkojen kestoaikaa
ja kehittdm&éan verkon sdévarmuutta portaittain maaraajaksi asetettuun vuoteen 2028
mennessa. Lain kuudennen luvun pykaldssd 51 méaaritetddn jakeluverkon toiminnan
laatuvaatimukset. Verkonhaltijan tulee palauttaa myrskyn tai lumikuorman seurauksena
katkennut sahkonjakelu kuuden tunnin sisélla katkon alkamisajankohdasta asemakaa-
va-alueilla. Haja-asutusalueilla keskeytys ei saa puolestaan olla kestoltaan yli 36 tuntia.
Naihin vaatimuksiin hyvaksytaan poikkeus vain tietyissa tapauksissa. Tallaisia tapauk-
sia ovat kayttdalueet, jotka ovat kiinteiden kulkuyhteyksien saavuttamattomissa, kuten
saaristossa, tai alueet joiden asiakkaiden vuotuinen séhkdnkulutus on pysynyt viimei-
sen kolmen vuoden ajan enintddn 2500 kilowattitunnin tasolla [11]. Sahkomarkkinalain
luvun 17 pykalassa 119 saadetaan jakeluverkon toimitusvarmuutta koskevan siirtyma-

ajan voimaatulosta seuraavasti:

Jakeluverkonhaltijan on taytettdva 51 8:n 1 momentin 2 ja 3 kohdassa sdadetyt
vaatimukset vastuualueellaan viimeistaan 31 paivana joulukuuta 2028. Vaatimus-
ten on taytyttava viimeistaan 31 paivana joulukuuta 2019 vahintaan 50 prosentilla
jakeluverkon kaikista kayttajista vapaa-ajan asunnot pois lukien ja viimeistaan 31
paivana joulukuuta 2023 vahintaan 75 prosentilla jakeluverkon kaikista kayttajista
vapaa-ajan asunnot pois lukien. [11.]

Suhteellisen tiukka aikataulu on saanut verkkoyhtiot ympari maata aloittamaan toimen-
piteet sddvarmuuden parantamiseksi. Kehitys tapahtuu kaytdnnossa kaapeloimalla
uudet ja jo olemassa olevat pien- ja keskijannitteiset ilmajohdot maan alle, tai siirtamal-
l& ne pois metsaisilta osuuksilta esimerkiksi teiden varsiin tai peltoaukeille. Liséksi kas-
vuston harvennuksella voidaan pitdd huolta siitd, ettei johtokatujen vierimetsaalueilta
paase kaatumaan puita tai putoamaan oksia sahkoélinjoille. Maanlaajuisesti jakeluver-
kon maakaapelointi on edennyt melko hitaasti, vain noin yhden prosenttiyksikbén vuosi-
nopeudella [12]. Kuvassa 8 on havainnollistettuna pien- ja keskijanniteverkon maakaa-
peloinnin valtakunnallinen kokonaistilanne huhtikuun 2017 alussa. Pienjannitepuolella
kaapelointiaste on yli 40 prosenttia kaikesta verkosta, kun taas keskijannitepuolella
paastaan vain noin 20 prosentin lukemaan. Tata selittdd osaksi se, etta pitkat keskijan-
nitteiset ilmajohtolinjat sijoitetaan usein avoimille paikoille, kuten teiden varsiin, jolloin
etenkin puuston aiheuttamat hairibuhat saadaan eliminoitua tehokkaasti ja vhennettya

kaapeloimistarvetta.
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Kuva 8. Keski- ja pienjanniteverkon maakaapelointiaste huhtikuun 2017 alussa [12].

Maakaapeloinnin avulla johtimet saadaan tehokkaasti séaan ja muiden luonnonilmiéiden
aiheuttamien haitallisten vaikutusten ulottumattomiin. Eniten hairidihin johtavia tekij6ita
jakeluverkossa ovat myrskytuulet, lumi- ja jadkuormat seka ukkoset [6], joiden vaiku-
tukset kyetddnkin torjumaan suurilta osin maan alle kaivetuilla kaapeleilla. Toisaalta
maakaapeleja voivat uhata kaivausty6t, mikali niiden suorittaja ei ole selvittanyt tarkkaa
tietoa johtimien sijainneista eikd noudata tarvittavaa huolellisuutta. Tasta tuleekin olla
tarkkana myds dokumentoinnin kannalta, jottei kaapelien reitteja piirretd menemaan
esimerkiksi vaaralla puolella tieta ja nain aiheuteta turhia vahinkoriskeja. Liséksi alueilla
joiden maaperdssa on runsaasti routivaa maa-ainesta voi ilmetéa haasteita kaapelien
litoskohtien pitavyydessa. Maakaapeliin kohdistuvia rasitustekijoitéa vahennetaan asen-
tamalla se suojaputkeen, kuten kuvan 9 kaapelointitydmaallakin on tehty. Tarvittaessa
kaapeliojaan voidaan tehda vield lisasuojauksia esimerkiksi erillisilla betoni- tai kivilaat-

tarakenteilla.
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Kuva 9. Pienjénnitemaakaapeli asennettuna suojaputkeen.

Sahkdmarkkinalain edellyttdmien toimien ohella toinen merkittava tekija sahkéverkon
parannustarpeeseen on sen ikd. Suomalainen séhkdverkko koostuu suurilta osin
1960-1970-luvuilla rakennetuista ilmajohdoista, jotka alkavat olemaan kayttdikédnsa
loppupuolella [3]. Vanhojen verkosto-osien kunnossapito on haastavaa, silla kompo-
nenttien kulumisen mydtd mahdollisuudet vikaantumiselle kasvavat huomattavasti.
Tastd johtuen myods komponenttien tarkastuksiin ja havaintojen dokumentointiin on
kiinnitettéava erityistd huomiota. Vanha verkko voi myos olla alimitoitettu tai muuten
epasopiva nykyisiin sahkoénkayton tarpeisiin ndhden, jolloin viimeistaan voi olla syyta
selvittaa investointien tekemisen tarve sahkonjakelun laadun parantamiseksi alueella.
My0ds jatkuvasti kasvavan jakeluverkkoon kytkeytyvan sahkoén pientuotannon, kuten
asiakkaiden omilla aurinkopaneeliyksikdillaan tuottaman energian, vaikutukset on ai-

heellista huomioida uutta verkkoa suunnitellessa ja rakentaessa.

Saavarman verkon rakentaminen on mittavistakin investoinneista huolimatta useimmi-
ten pidemman paalle taloudellisesti kannattavaa, varsinkin kriittisten verkon osien kan-

nalta, jos sen avulla valtytaan hairioitd seuraavilta korvaushakemuksilta. Nurmijarven
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Sahko esittaa verkkosivuillaan sédhkomarkkinalain myota jakeluverkkoyhtidille sahko-
katkoista kertyvan sanktion muodostumisen seuraavasti:
Sahkokatkoista maksettavat korvaukset nousevat siten, etté jos katko kestaa vyl

12 tuntia, vahennetadan vuotuisesta sahkonsiirtomaksusta 10 %. Korvaus nousee
portaittain aina 200 % asti, enimmaiskorvauksen ollessa 2000 euroa. [6.]

Korkeat korvausmaksut ajavat verkkoyhtiot toteuttamaan lain edellyttdman sahkonjake-
lun varmistamisen sille mydnnetyn maaraajan puitteissa. limajohtojen maakaapelointi
pyritddn aloittamaan tyypillisesti ensimmaisena alueilta, joilla esiintyy herkasti sahko-
katkoja, sijaitsee paljon asiakkaita tai on erityisen kalliit korjauskustannukset esimerkik-
si hankalan maaston vuoksi. Maakaapelointi tulee tavallisesti noin 2—3 kertaa kalliim-
maksi kuin ilmajohdon rakentaminen [6]. Tama saattaakin johtaa useilla verkkoalueilla
siirtohintojen korotuspaineeseen, jotta verkostoon tehtavat parannukset ja investoinnit
saadaan katettua.

3.2 Kunnossapidon maaraaikaistarkastukset

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 kolmannen luvun pykalassa 49 maaritetaan sahkolait-
teiston maaraaikaistarkastusten suorittamisesta. Luokan 3 laitteille, kuten jakeluverkol-
le, on tehtava maaraaikaistarkastus viiden vuoden vélein. Tarkastukset liittyvat vahvasti
verkon kunnossapitoon ja ovat jakeluverkkoyhtion kunnossapitohenkiléstén organisoi-
maa toimintaa, jolla varmistutaan laitteiston kayttoturvallisuudesta. S&hkoéturvallisuus-
lain luvun 3 pykalassé 50 edellytetaan, etta tarkastuksessa tulee selvittaa ainakin tehty-
jen huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaisten toimenpiteiden paikkansapitavyys ja
laitteiston vaatiman kayttovalineiston olemassaolo. Luvun 4 pykaldssa 75 todetaan,
ettd maardaikaistarkastusten suorittajana saa toimia valtuutettu laitos tai tarkastaja,
jonka tulee pykaélien 77 ja 78 mukaan olla toimessaan riippumaton ja puolueeton seka
omata riittdva patevyys. Tarkastajan tai laitoksen tarkastuksista vastaavan henkiloston
patevyys voidaan maarittaa riittavalla kokemuksella, ammattitaidolla seka oikeudella
toimia sahkotdiden johtajana kyseisen sahkdlaitteiston rakennuttamisessa. Lisaksi pa-
tevyysvaatimukset tayttavan valtuutetun laitoksen tai tarkastajan tulee pykalan 76 mu-
kaan tehda rekisteri-ilmoitus ja hakea toiminnalleen hyvaksyntéa séhkdturvallisuusviran-

omaiselta. [9.]

Verkkoyhtiot voivat sisallyttdd méaardaikaistarkastuksiin myds oman kunnossapito-

ohjelmansa mukaisia kohtia, jotka voidaan maarittda laitteistokohtaisesti. Esimerkiksi
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muuntajien maaraaikaistarkastuksissa voidaan kiinnittda huomiota erinaisiin silmamaa-
raisesti tehtaviin havaintoihin, varsinkin jos laite pidetd&n jannitteisena toimenpiteen
ajan. Suoritettavia havaintoja voivat olla muun muassa laitteen kayntiddnien kuuntelu
seka liitos- ja kiinnityskohtien, maadoitusten, 6ljynmé&aran, kosteudenpoistajan ja kyt-
kin- ja laitekoteloiden ulkoinen tarkastelu. Tarkempia toimenpiteité voi tarkastella liittei-
na 1 ja 2 olevista erdan sahkoverkkoyhtion laatimista muuntajien maaraaikaistarkas-
tusohjeista. Ohjeista liitteen 2 sisaltd on suunnattu varsinaisesti suurjannitemuuntajille
tehtavien tarkastusten kayttéon, mutta samoja menetelmia pystyttdnee soveltamaan
jossain maarin myos jakeluverkon muuntajien tarkastuksissa. Tarkastustuloksista laadi-
taan laitteen haltijalle poytékirja [9; 13, s. 14], jonka perusteella tehdyt havainnot ja

toimenpiteet kirjataan ylos ja dokumentoidaan kunnossapito- ja verkkotietojarjestelmiin.

Silmamaaraisten havaintojen ohella verkkokohteiden tarkastuksissa voidaan kayttaa
apuna lampdkuvaustekniikkaa, jolla saadaan paljastettua tehokkaasti laitteiston lampo-
tilaa lilaksi nostavia tekijoita, kuten toimintah&irioita tai I0ystyneita sahkaisia liitoksia.
Lampokuvaukset voidaan yhdistdd esimerkiksi jakokaappien kunnossapito-ohjelmaan
ja -tarkastuksiin, joiden suunnittelussa voidaan soveltaa pienjannitesahkéasennusten
standardin SFS 6000 osaa 6, joka kasittelee tarkastuksia. Kunnossapitotarkastusten
suoritustineys maaritetdan laitteen ja sen kaytdon mukaan, kuten standardissakin maini-
taan:

Kunnossapitotarkastusten vali pitdd maaritellda kaikille sahkdasennuksille ottaen

huomioon asennuksen ja laitteiden tyypit, asennuksen kayttd, kunnossapidon ti-
heys ja laatu seka ulkoiset olosuhteet, joille asennus on alttiina. [13, s. 14.]

Jakokaappien ja muuntamoiden tapauksessa varsinkin ulkoisten olosuhteiden vaiku-
tukseen on syytéa kiinnittad huomiota, silla ulos sijoitettuina ne altistuvat sdan ja [ampo-
tilan vaihteluille. Kotelointi estdd luonnollisesti suurimmat rasitukset, mutta varsinkin
pakkanen ja kosteuden tiivistyminen padsevat vaikuttamaan sen sisallakin. Sahkadisten
osien ohella itse kotelointikin voi olla osa, joka vaatii kunnossapitotoimia. Esimerkiksi
jakokaappeihin vaikuttava korroosio ja ruostuminen voi heikentdd niiden materiaalia
ajan myota. Kuvassa 10 ndkyy alareunastaan lapiruostunut metallinen jakokaappi, jon-
ka tapauksessa suositeltavaksi kunnossapitotoimeksi voi hyvinkin jaada koko kaapin

uusiminen.
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Kuva 10. Alaosastaan puhki ruostunut jakokaappi, joka vaatii kunnossapitotoimia niin séhkoturvallisuu-
den takaamisen vuoksi, kuin toimivarmuuden yllapidon kannaltakin.

Maaperan muotoutuminen sateiden ja routimisen seurauksena voi puolestaan aiheut-
taa kaapin kallistumisen ja pahimmissa tapauksessa jannitteisten osien esille tulemi-
sen. Niinpa kunnossapitotietojen ajantasainen paivittdminen ja dokumentointi nousevat
tarkedan osaan myos turvallisuustekijdiden kannalta. Vastaavia kunnossapitohavainto-
ja ja -toimia vaativat myos ilmajohtojen pylvaat ja harukset. Esimerkiksi haruksen l6ys-
tymisen, maaperdn muutoksen tai lahoamisen vuoksi kallistunut pylvas voi aiheuttaa
johtojen irtoamisen liitoskohdistaan. Tasta voi seurata hairié verkon toiminnassa ja pa-
himmillaan vaaratilanne sivullisille. Verkon kayttoturvallisuuden ohella tulee valvoa
myds urakoitsijoiden tydturvallisuutta ja tyomaista ulkopuolisille henkil6ille mahdollisesti
aiheutuvia vaaratekijoitd. Puutteet, kuten kayttamattomat turvavarusteet, huonot tila-
paiset likennejarjestelyt, esille jadneet jannitteiset kaapelit tai suojaamattomat ja mer-
kitsemattomat kaivannot, tulee kirjata ylos ja saattaa vastuullisen urakoitsijan tietoon.
Tarvittaessa vaaratekijat voidaan myds dokumentoida kiireellisind kunnossapitohavain-
toina verkkotietojarjestelmaan.
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4 Verkon dokumentointi

4.1 Dokumentointi jakeluverkkoyhtidssa

Jakeluverkkoyhtiot pitavat ylla tietokantaa verkko-omaisuudestaan. Useat yhtiot kaytta-
vat tietojen koottuun keraamiseen verkkotietojarjestelmad, joka toimii omaisuudenhal-
linnan kannalta oleellisena taustamateriaalina. Verkkotietojarjestelmaan on koottuna
kaikki sdhkoverkon tiedot asiakkaiden liittymapisteista lahtien aina sahkdasemien tark-
koihin p&ékaaviokuviin. Jokaiselle komponentille on jarjestelmassé oma laitekorttinsa,
johon syotetdan muun muassa sen tekniset tiedot, osoite, asennus- ja huoltopéaivat,
kunnossapitotiedot ja mahdollisesti my6s kentélla otettuja kuvia. Lisdksi ohjelma nayt-

taa verkon osien maantieteellisen sijainnin taustakartalle kohdistettuna.

Verkkotietojarjestelmaa voidaan kayttda perustytkaluna lahes kaikkien verkkoyhtitn
sisélla toimivien organisaatioiden paivittdisessa tydssa, esimerkiksi omaisuudenhallinta
pystyy verkoston kokonaisarvon ohella selvittdmaan sielta tarvittavia komponenttitietoja
seka investointi- ja kunnossapitotarpeita. Asiakaspalvelu taas pystyy hyddyntdmaan
jarjestelmaa pien- ja keskijanniteasiakkaiden liittymatietojen ja niiden sijaintien tarkas-
teluun, oli kyseessa sitten yksityishenkiltlle, yritykselle tai kunnalliselle taholle tapahtu-
va sédhkonjakelu. Verkon kaytosta ja reaaliaikaisen tilan valvonnasta vastaavan ope-
rointikeskuksen tydvalineenda voi niin ikaan olla verkkotietojarjestelmaan linkittyva kayt-
tojarjestelma, jonka avulla tehdaan muun muassa kytkinlaitteiden kaukokayttbohjauksia
ja verkon osien erotuksia huoltokatkoja varten. Kayttojarjestelmastd saadaan myos
reaaliaikainen ilmoitus varsinkin keski- ja suurjannitteisten verkon osien jakelun kes-

keytykseen johtavista hairidista.

Sahkodverkon dokumentoinnin suorittaminen on verkkoyhtion oman tarpeen ohella
my0Os velvoitettua toimintaa. Esimerkiksi suurjanniteasennuksia koskevassa standar-
dissa SFS 6001 ohjeistetaan dokumentoinnista seuraavasti:

Kaikista laitteistoista on soveltuvin osin oltava asennusta, kayttéonottoa, kayttoa,
kunnossapitoa ja ymparistdasioita koskeva dokumentaatio. [10, s. 52.]

Dokumentaation paikkansapitavyys on tarkead, jotta yhtidilla on mahdollisimman tarkka
kuva verkko-omaisuudestaan ja sen kunnosta. Tietokannan pohjalta tehdddn myaos
saannollisesti Energiaviraston vaatimia ilmoituksia eri verkostokomponenttien tiedoista

ja lukumaaristd. Naiden ilmoitusten perusteella lasketaan myos verkko-omaisuuden
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kokonaisarvo Energiaviraston maarittdmien komponenttien hintataulukoiden mukaises-

ti. Naista syistéa dokumentaation tulisikin olla aina ajanmukaista.

Dokumentaatio halutaan nyky&éan yleisesti sahkdiseen muotoon sen helpomman ylla-
pidon, saatavuuden ja paivittdmisen vuoksi. Sahkdisesta tietokannasta onkin mahdol-
lista saada mobiililaitteiden avulla ajantasaiset dokumentit jopa kentélla tydskennelles-
sa. Esimerkiksi vanhempien séahkdéasemien ja muuntamoiden paakaaviot ja muut do-
kumentit ovat usein alun perin olleet paperiversioita, jotka on muunnettu sahkoisiksi
tietotekniikan kayton yleistyessd. Tama on tehty yleensa skannaamalla vanhat kaa-
viokuvat, joista tiedot on mythemmin verkkotietojarjestelmien kayttdon siirryttdessa
syotetty joko kasin tai kayttamalla erilaisia konversio-ohjelmia. Tallaiset toimenpiteet
ovat luonnollisesti alttiita aiheuttamaan virheita, joten myéhemmin voikin ilmeta tarve

tehda tarkastuksia ja korjauksia dokumentaatiolle.

Verkkotietojarjestelmat tarjotaan usein palvelukokonaisuuksina, joita voidaan jatkoke-
hittdd ja muokata asiakkaan, eli verkkoyhtion, tarpeiden mukaisesti. Palveluja tarjoavat
muun muassa suomalainen HeadPower, jonka valikoima kattaa infraverkkoyhtididen
tarpeet séhkon-, veden- ja kaukolammonjakelun seka tietoliikenteen toimialoilta [14].
Toinen energia- ja vesialan toimijoille ratkaisuja tarjoava yritys on yhdysvaltalaislahtoi-
nen Trimble, jonka osana toimii nykyaan myoés Suomessa vaikuttanut alan ohjelmistoja
kehittanyt Tekla. Trimblen jakeluverkkoalalle suunnattu verkkotietojarjestelma on nimel-
taan Trimble NIS. Sen kayttolittymanakyma on esitettynd kuvassa 11. Trimble NIS on
kaytdssa monissa suurissa suomalaisissa sahkdyhtidissa, muun muassa Carunalla ja
Elenialla [15].
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Kuva 11. Nakyma Trimble NIS -verkkotietojarjestelmén kayttoliittymasta.

Trimble NIS -ohjelmiston ohella Trimble tarjoaa ratkaisuja my6s muihin sahkéverkkoyh-
tididen tarpeisiin, kuten esimerkiksi Trimble DMS -kaytdntukijarjestelman, verkon eta-
kytkentdjen suorittamista, hairididen ratkaisua ja muita kayton valvontatoimenpiteita

varten. [15.]

4.2  Dokumentoinnin korjaus

Dokumentoinnin ajantasaisuudesta pyritddn pitamaan mahdollisimman hyvaa huolta,
mutta aina ei kuitenkaan pystyta taysin valttyméaéan dokumentaatioon paasevilta virheil-
ta tai sinne jadneiltd vanhentuneilta tiedoilta. Varsinkin muuntamot ja kaapelijakokaapit
ovat komponentteja, joita isojen jakeluyhtididen verkoista 16ytyy lukuisia kappaleita.
Talléin my6s todennakdoisyytta virheisiin jonkin néista kohdalla voidaan pitaa jossain
maarin todenndkoisend. Vanhentunutta tietoa jarjestelmiin voi jaada esimerkiksi uuden
kohteen asennuksen myo6ta, jos jarjestelmaan jaa talloin paivittAmatta uuden kom-
ponentin tiedot tai poistamatta vanhat asennukset. Tallaisia unohduksia voi kayda
myds vaikkapa poistettaessa tai lisattdessa jonovarokekytkimia jakokaappeihin esimer-
kiksi uusien liittyméapisteiden avaamisen tai vanhojen verkosta poistamisen myo6ta. Yksi
edellisen tilanteen tapainen virhe dokumentaatiossa ei viela vaikuta paallepain suurelta
ongelmalta, mutta vastaavien tapausten yleistyessa ne voivat vaikuttaa verkostoarvon
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oikeellisuuteen jopa merkittavilla summilla. Lis&ksi virheet ja puutteet voivat vaikuttaa

suunniteltujen huoltotdiden aikatauluihin, kustannuksiin ja tyoturvallisuuteen.

Monien verkkoyhtididen kohdalla yksi suurimmista sdhkdisen dokumentaation epéatark-
kuuden aiheuttajista on varmastikin syntynyt jo ajalla, jolloin yhtiét ovat ottaneet uusia
jarjestelmia kayttéonsa. Esimerkiksi uuteen verkkotietojarjestelmaan siirryttdessa van-
hoista tietokannoista ajetut konversiot eivat aina pysty saamaan aikaan taydellista jal-
ked, vaan virheita voi jaada puuttuvien komponenttien tai tietojen osalta. Naista ongel-
mista paastaan lopullisesti eroon yleensa vain kasin suoritettavalla dokumentoinnin

tarkastus- ja korjaustyolla.

Jos verkkotiedoissa havaitaan suuri maéra samankaltaisia virheita, kannattaa tyon no-
peuttamiseksi ja yksinkertaistamiseksi harkita mahdollisuuksia tietojen joukkopaivitta-
miseen teknisten ratkaisujen néin salliessa. Taman seurauksena kaikki tehdyt muutok-
set voidaan ajaa kerralla yhtend suurena massana verkkotietojarjestelméaéan, jossa ne
masteroidaan edelleen eli tallennetaan tietokannan viralliseksi aineistoksi. Tallainen
joukkopaéivitys voidaan ottaa tyokaluksi esimerkiksi jakokaappien, muuntamoiden seka
niiden kytkinlaitteiden ominaisuuksien ja teknisten tietojen ollessa puutteellisia. Suurel-
ta osalta laitteita voi puuttua vaikkapa nimellisvirran tiedot, sulakekoot, oleelliset pai-
vamaarat, valmistajatiedot ja mallimerkinnat. N&ita tietoja voidaan siirtda kaytdssa ole-
van verkkotietojarjestelmén ominaisuuksien puitteissa esimerkiksi XML-tiedostoina,
joita voidaan kasitellda muun muassa Notepad++ ohjelmalla. Sen kayttbndkymasta on

otettu kuvakaappaus kuvassa 12.
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File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run Plugins Window ? X
° chBldmDidCing 23 RBREHIEEEHL |G &
=] =] =] [X] =]
2705 | <asset="cablecabinet'>
<id>12054</id>
<date>01.07.2001</date>
B <ncurrent>400</ncurrent>
<manufacturer>ABB</manufacturer>
<type>CDC460</type>
<connectors>
<connector>
<id>12054N0</id>
<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>300</ncurrent>

<manufacturer>ABB</manufacturer>
<type>0</type>
</connector>
</connectors>
<switches>
<switch>
<id>12054N1</id>
<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>400</ncurrent>
<ifuse>315</ifuse>
<manufacturer>ABB</manufacturer>

<type>XLBM2</type>

</switch>

<switch>
<id>12054N2</id>
<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>160</ncurrent>
<ifuse>125</ifuse>
<manufacturer>ABB</manufacturer>

<type>XLBMO00</type>
</switch>
<switch>
<id>12054N3</id> .
- adibay 0t 02000 ol dikass
[Find resutt - Thit ]
eXtensible Markup Language file length:121 988 lines: 2905 Ln:2712 Col:35 Sel:0]0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Kuva 12. Notepad++:n kayttoliittyma, jota hallitsee tekstikenttd johon XML-koodi syotetdan.

Notepad++ on avoimeen lAhdekoodiin perustuva ohjelmisto Windows-alustalle, jonka
ansiosta se on helposti hankittavissa ja kaytettavissa. Silla voidaan editoida XML-kielen
lisaksi lukuisia muita ohjelmointikielid. Esimerkkikoodiin 1 on kirjoitettuna nayteosa sii-
ta, milta jakokaapin ja sen kytkinten tietojen paivitykseen kaytettava XML-koodi voisi
suunnilleen nayttad. Siina on eriteltynd komponenttien ominaisuudet ja tekniset tiedot,
jotka kaipaavat paivitystd, sekd mahdollisuus tayttaa nama tiedot tekstikenttiin kunkin
ominaisuuden tai suureen kohdalle. Kohteiden erittelyyn ja tunnistamiseen kaytetaan
tassa tapauksessa niiden tunnusmerkinnan tietoa, jonka tulisi aina olla sama niin verk-
kotietojarjestelmassa kuin maastossakin. Taman koodin toimiminen joukkopaivityksen
kannalta edellyttaa siis lahtokohtaisesti sitd, ettd kyseisten verkon komponenttien tun-
nustietojen on oltava kirjattuna verkkotietojarjestelmaan samalla tavoin kuin XML-
koodiin.



<asset ="cablecabinet">
<id>JK12054</id>
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<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>400</ncurrent>
<manufacturer>ABB</manufacturer>

<type>CDC460</type>
<connectors>

<connector>

<id>JK12054N0</id>
<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>400</ncurrent>
<manufacturer>ABB</manufacturer>
<type>0</type>

</connector>
</connectors>
<switches>
<switch>
<id>JK12054N1</id>

</switch>
<switch>

</switch>
<switch>

</switch>
</switches>
</asset>

<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>400</ncurrent>
<fuse>315</fuse>
<manufacturer>ABB</manufacturer>
<type>XLBM2</type>

<id>JK12054N2</1id>
<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>160</ncurrent>
<fuse>125</fuse>
<manufacturer>ABB</manufacturer>
<type>XLBM0OO0</type>

<id>JK12054N3</id>
<date>01.07.2001</date>
<ncurrent>160</ncurrent>
<fuse>0</fuse>
<manufacturer>ABB</manufacturer>
<type>XLBM0OO0</type>

Esimerkkikoodi 1. Ote mahdollisesta jakokaapin tietojen péivittdmiseen kéytettavasta XML -kielesta.

Esimerkkikoodin 1 alussa on eriteltyna jakokaapin tietokenttéa. Sen alle kytkeytyvat kis-

koliitinten ja jonovarokekytkinten tiedot, joihin voi paivittdd esimerkiksi kunkin kom-

ponentin valmistaja-, nimellisvirta- ja sulaketietoja. Tallaisen koodin kirjoittamista voi-

daan jatkaa usean kohteen tietojen muokkaamista varten. Valmis koodi ajetaan verkko-

tietojarjestelmaan, jossa paivitys tapahtuu oikeille komponenteille niiden tunnus- eli ID-

tietojen vertailun avulla.
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4.3 Kunnossapidon dokumentointi

Kunnossapitotiedot sisaltavét runsaasti dataa, jonka vuoksi niiden yllapito vaatii jatku-
vaa huomiota. Tiedot paivitetaan verkkotietojarjestelmaan kunkin komponentin laitekor-
tille, johon kirjataan havaitut huomiot kiireysluokkineen ja tehdyt toimenpiteet. Kiireelli-
syysluokkien perusteella laaditaan kunnossapito-ohjelman mukainen prioriteettilista,
jonka pohjalta aletaan valmistelemaan téiden suunnittelua ja tilauksia. Toiden kiireelli-
syysasteet voidaan luokitella vaikkapa siten, etta eniten huomiota vaativat tyot pyritaan
suorittamaan kuluvan vuoden aikana, kun taas hieman alemmalla prioriteetilla suoritet-
tavat kohteet jatetaan seuraavan vuoden investointeihin. Viat jotka eivat vaadi akuuttia
reagointia voidaan puolestaan jattaa tarkkailun piiriin. Verkkotietojarjestelmissd on
usein kunnossapitoa varten raataloityjd ominaisuuksia, joihin voidaan taltioida esimer-
kiksi projektien tietoja ja etenemisaikatauluja. Tam& huomataan kuvan 11 Trimble
NIS:n kayttoliittymastakin, silla siind on ylapalkin vetovalikoista valittavissa kunnossa-
pidon toimintoja siséaltavia tyokaluja.

Kunnossapitohavaintoja voidaan kerata erikseen suoritettavilla fyysisilla tarkastuksilla
ja kentalla tehtavilla kierroksilla. Tietoja voidaan saada myds esimerkiksi asiakasha-
vaintoina tai urakoitsijoiden tdéiden yhteydessa. Tarkastuskaynteihin voidaan sisallyttaa
valokuvien ottamista kohteista, joiden perusteella luodaan tietokanta komponenttien
tilan mybhempaa tarkastelua varten. Kuvien avulla voidaan myos vertailla verkkotieto-
jarjestelméan dataa vastaavaan kentaltd saatuun tietoon, jonka pohjalta pystytaan ha-
vaitsemaan ja korjaamaan dokumentointivirheita. Tarkastuskierroksilla ja kuvamateri-
aalin avulla voidaan havaita useita huomiota ja dokumentointia vaativia kunnossapito-
tietoja. Téallaisia voivat olla esimerkiksi jakokaappien tapauksessa rakenteen pettami-

set, kuten ruostuminen, kallistumat tai kiskojen ja kaapeleiden liitosten 16ystymiset.

Tarkastuskierroksilla pystytdan todentamaan myos iké&ntyneiden verkon osien kunto ja
tekemdaan arvioita niiden huolto- ja vaihtotarpeista. Maastokaynnilla tai kuvamateriaalin
avulla voidaan myds huomata, jos jakokaappiin tai muuntamoon on paassyt esimerkik-
si kertymaan liiaksi kosteutta tai vaikkapa kasvustoa, joka voi kohteen sisapuolella ai-
heuttaa hairi6itd sahkonjakeluun. Ulkopuolella kasvusto taas aiheuttaa usein raivaus-
tarvetta esteettoman tydskentelyn takaamiseksi. Puistomuuntamot ja jakokaapit sijait-
sevat usein asutuksen lahelld, joten ndilla alueilla raivaustoitéd tehdessa on hyva olla
tarkkana istutetun kasvillisuuden kanssa poistamalla vain valttamattomat puut ja pen-

saat. Nain pyritdan valttymaan ylimaaraiselta kritiikiltéd asiakkaiden suunnalta. Tallaisis-
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ta erityistarpeista tyon suorittamisen kannalta onkin hyva tehda maininta kunnossapi-
don dokumentaatioon, jolloin tydn suorittajatkin saavat asian varmasti tietoonsa. Myo6s
sivullisten aiheuttamiin kunnossapitotarpeisiin joudutaan puuttumaan saannéllisesti.
Kuvassa 13 on muuntamo, jota on sotkettu graffiteilla. Tallaisten t6herrysten tapauk-
sessa arvioidaan pesun tai uudelleenmaalaamisen tarve ja kiireellisyys esimerkiksi

pinnan kunnon, graffitin sisalléon, nékyvyyden, koon tai seudun asukkailta tulleen pa-

lautteen mukaan.

Kuva 13. Espoossa sijaitseva vanhanmallinen muuntamo, jonka sy6ttd on tullut alun perin ilmajohdoista.
Muuntamorakennuksessa on havaittavissa graffiteja ja toherryksiéa.

Graffitien, sotkemisen ja muun ilkivallan ohella muuntamo tai jakokaappi voi tulla esi-

merkiksi kolaroiduksi. TAma on suhteellisen yleistd, silla varsinkin jakokaapit sijoitetaan
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usein katujen ja teiden varsiin. Talvisin ne ovat erityisessé vaarassa lumikinosten ja
auraustoiden vuoksi. Tastad syysta jakokaappeihin lisatdankin usein niiden sijainnin
merkiksi aurauskeppi, jotta ne nékyvat paremmin aurausajoneuvon kuljettajalle.

5 Kehitysehdotuksia

Kunnossapidon tehtaviin kuuluu myds ilmajohtolinjojen vierimetsan hoitotarpeen kartoi-
tus. Sen selvittamiseen kaytetdaan usein helikopterilentoja, joihin voidaan yhdistaa
myds linjan kuvaus. Samalla saadaan materiaalia muistakin ilmajohtoverkon laitteista
ja komponenteista, kuten pylvdsmuuntajista, erottimista ja eristeistd, seka niiden mah-
dollisista kunnossapitotarpeista. Tulevaisuudessa hintavissa helikopterivuokrissa ja
polttoainekustannuksissa voidaan mahdollisesti saastdd harkitsemalla korvaavaksi
vaihtoehdoksi kovaa vauhtia yleistyvien kauko-ohjattavien kopterikameroiden kayttoa.
Niiden avulla onnistuu myds, kuten nykyaédn monien muidenkin kameraratkaisuiden
tavoin, GPS-sijainnin tallennus, joka helpottaa kuvamateriaalin paikallistamista oikeaan
verkon kohtaan jalkikateen tehtavassa tarkastelussa.

Helikopteritarkastuslentoja tehdaan usein varsinkin kovien myrskyjen tai lumipyryjen
jalkeen, jolloin etsitaan verkossa ilmenneen vian aiheuttajia. My6s havaituista tuulen tai
lumikuorman aiheuttamista riskeisté linjalle putoavista tai taittuvista oksista on samalla
syyta tehda tarvittavat kunnossapitohavainnot, jotta paikalle saadaan tilattua ajoissa
raivaus. Kuvassa 14 on ilmajohtojen tarkastuslentoa suorittava helikopteri kesakuussa
2017. Helikoptereilla suoritetaan nykyaan yleistyvaa tahtia myos johtokatujen vierimet-
san raivauksia. Kopterilla leikkuutyd on jalkaisin tehtyd nopeampaa ja silla saavutetaan
helpommin haastavat kohteet, kuten syrjdiset metsdseudut ja saaristot. Toki tarkkaa
tyonjalkead vaadittaessa, esimerkiksi taajama-alueilla, on hyva tehda raivaukset kasin,

jolloin jalki on siistimpdaa ja tyo turvallisempaa sivullisille.
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Kuva 14. S&hkélinjan tarkastuslennolla oleva helikopteri laskeutuneena huoltotauolle.

Kopterikameroiden kayttd séhkolinjaston tarkkailussa ja kuvaamisessa voi kehittya
tulevaisuudessa kustannustehokkuuden lisdksi yha hyodyllisemmaksi kaytannoksi
myds sen pienen operointikynnyksen ansiosta. Kun maakaapelointiase kasvaa entises-
tdén ja ilmalinjat vahenevat, niin helikopterin kayttd lyhyille yksittaisille linjapatkille ei
valttamattd ole yhtd kannattavaa ja ripedd, kuin kauko-ohjattavan laitteen. Toisaalta
pitkat suurjannitteiset voimalinjat tulevat todennadkoisesti kulkemaan paaosin ilmajoh-
toina lahitulevaisuudessakin. Kuvauskopterin etuna perinteiseen helikopteriin nahden
on myds ldhes olematon melusaaste, jolloin tarkastuslentojen yhteydesséa ei hairita
linjojen l&histdon asukkaita tai esimerkiksi maatilojen karjankasvatusta. Kauko-
ohjattavien kuvauskoptereiden haasteena on kuitenkin vield muun muassa niiden akku-
jen suhteellisen heikko kapasiteetti lentoaikaan ndhden, jolloin pitkille lennoille tulee
varata mukaan runsaasti vara-akkuja. Myos laitteen lennéttdjan kulku haastavissa ja
syrjaisissa sijainneissa voi osoittautua haasteeksi kauko-ohjauksen rajallisen kantaman
vuoksi. Saatekijat, kuten tuuli ja sade rajoittavat myds kopterikameroiden kaytt6a
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enemman kuin perinteisia helikoptereita, tosin yleenséd kuvamateriaalia tuotettaessa
halutaan joka tapauksessa optimaaliset kuvausolosuhteet parhaan mahdollisen mate-
riaalin takaamiseksi asiakkaan kayttéa varten. Muita ilmakuvauksesta hyo6tyvia tarkas-
tuskohteita sahkdolinjojen ohella voivat olla esimerkiksi séhkdasemien ulkokentat seka

muut infrastruktuurin ja teollisuuden rakenteet.

Tyo6tehtdvassani olen havainnut jakokaappien ja muuntamoiden pienjannitekeskusten
dokumentoinnissa esiintyvan yleisesti muutamaa samankaltaista virhetta. Niissa toistu-
vat esimerkiksi jonovarokekytkinten tunnustietojen epatarkkuus, jolloin jakokaappiin
saattaa olla dokumentoitu toisen kaapin tunnuksella olevia tai jopa taysin tunnuksetto-
mia kytkimia. Tama vaikeuttaa komponenttien tunnistamista esimerkiksi kunnossapito-
toiden yhteydessa. Toinen yleinen tapaus on vapaiden ja sulakkeettomien kytkinten ja
varokealustojen jattaminen kokonaan dokumentoimatta. Naissa tapauksissa kytkimet
sijaitsevat fyysisesti jakokeskuksessa, mutta eivéat ole dokumentaatiossa eivéatka taten
my6skaan laskettuna verkoston kokonaisarvoon. Toisaalta voi olla tilanteita, joissa to-
dellisuudessa samasta kytkimesta lahtevat alilahdot ovat dokumentoituna omina lah-
t6ina, jolloin dokumentaatiossa on kytkimia joita ei oikeasti ole kentélla. My6s rinnak-
kaislahdot, joissa on tuplasyottd yhteen kohteeseen kahdelta kytkimeltd, voivat olla
dokumentoituna joko vain yhdella kytkimella ja kaapelilla, tai yhden jonovarokekytki-
men alilahtdind kahden sijaan. Lisaksi hyvin yleisena virheené olen tormannyt kytkinten
sulakekokojen ja nimellisvirtojen virheelliseen dokumentointiin. Joskus myos kiskoliitin

voi olla dokumentoituna jonovarokekytkimeksi, tai painvastoin.

Yksi huomattavan tarkea tekijd dokumentaation ja huoltotéiden sujuvuuden paranta-
miseksi on myds lahtdjen ja asiakkaiden nousukaapelien asianmukainen merkinta,
jonka avulla tiedetddn kunkin kaapelin tarkka suunta. Naissda merkinndissa olisi hyva
vakiinnuttaa kaytantd merkkaamisesta esimerkiksi liittyman osoitetiedon tai kiinteistén
numeron mukaan. Joissakin tapauksissa, varsinkin vanhemmissa kohteissa, merk-
kaamiseen voi olla kdytetty vain liittymapisteen omistajan nimed, joka vuosien saatossa
saattaa vaihtua useita kertoja. Tama voi johtaa siihen, etta ajan kuluessa etenkin liitty-
mat, joita syottavat samankokoiset sulakkeet ja kaapelit, voivat olla hankala erottaa
toisistaan silmamaaraisesti kaapelijakokaapilla, kun lahtdjen tietona lukee vain vanhan
asukkaan nimi. Korjaamalla néita ja vastaavia tietovirheitd saadaan helpotettua tyods-
kentelya kohteilla, lisattya turvallisuutta ja paivitettyd yhtion verkko-omaisuuden arvo

astetta lahemmaksi todellista lukemaa.
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Dokumentoinnin tarkkuuden kehittdmiskeinona voidaan suositella my6s sen yhdenmu-
kaistamista. Sahkoyhtion dokumentointihenkiloston kaytdssa voi olla erillinen doku-
mentoinnin kasikirja, joka maarittdd kunkin verkon osan tarkat dokumentointiohjeet.
Tama kasikirja on hyva olla myds ulkopuolisten urakoitsijoiden henkildston saatavilla,
mikali verkon saneeraus ja rakentamistdiden suorittajan kanssa on sovittu myos ky-
seisten toimenpiteiden aiheuttamien muutosten tai lisdysten kirjaamisesta tilaajan verk-
kotietojarjestelmaan. Lisaksi ohjelmistossa on hyva olla olemassa suunnitelmatéita
varten tyokalu, jolla voidaan varmentua verkon ristiriidattomuudesta ja tarkastaa tehdyt

muutokset ennen tietojen viemista yhtion viralliseen master-tietokantaan.

6 Yhteenveto

Tyon aikana tutustuttiin kunnossapitoon ja sen olennaiseen osaan sahkoverkkoyhtion
omaisuudenhallinnassa. Kunnossapidon avulla pidetdan ylla verkoston arvoa ja teh-
daan sen kaytosta varmatoimista, kustannustehokasta ja turvallista. Verkon tarkastus-
ten ja tdiden aikana nousseet kunnossapitohavainnot kirjataan verkkotietojarjestelméaéan
komponenttien laitekorteille, jossa ne ovat tarkasteltavissa ja siirrettavissa eteenpéain
tyotilauksiksi kiireysluokan vaatimusten mukaisesti. Dokumentoinnilla taas varmistu-
taan siita, ettéd koko verkko-omaisuuden tiedot ovat jokaisen komponentin osalta mut-
kattomasti seka saadosten edellyttamalla tavalla koko yhtidn kaytossa ja paivittaisen

toiminnan taustalla.

Tyb6ssa tehtiin huomioita niin verkon kehittamisesta kuin dokumentoinnin yleisiin virhei-
siin puuttumisestakin. Naiden huomioiden avulla sdhkéverkkoyhtiot voivat tehda paa-
telmid omasta tilanteestaan, ja tarvittaessa aloittaa havaittujen puutteiden korjaamisen.
Tyon tuloksena esitettiin ratkaisuehdotuksia havaituille kunnossapitotydskentelyn ja
dokumentaation ongelmille. Paallimmaisia tekijoina nousi muun muassa tyon huolelli-
suuteen liittyvien tekijéiden huomioiminen koko toimitusketjussa. Huolellisten tarkastus-
ten suorittaminen niin kentdlla kuin dokumentaatiossa ehkaisee tulevia ylimaaraisia
korjaustarpeita ja edistéaa sahkoturvallisuutta. Tahan tulee kiinnittdd huomiota varsinkin
verkon muutostdiden yhteydessa, jotta paivitetty tilanne saadaan oikein verkkotietojar-
jestelméén. Myos tiedonkulkuun niin yhtion sisélla kuin urakoitsijoiden kesken voi jois-

sain tapauksissa olla syyta panostaa entisestaan.
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MUUNTAJAT, MAARAAIKAISTARKASTUS
1 TURVALLISUUS
[ Sahkourakoitsijalla pitd4 olla riittdva séhkopatevyys kts. Kauppa- ja
teollisuusministerion paatds nro 516/96
Tyo- ja sahkotyoturvallisuudesta on huolehdittava
(Noudatetaan SFS-standardia: Séhkdtyoturvallisuus SFS 6002)
"] Sdhkoerotukset on tehtidvi tarvittaessa SFS 6002:en ja paikallisten maardysten
mukaisesti
Tyoluvat ja ilmoitukset paikallisten ohjeiden ja maardysten mukaisesti
2 TOIMENPITEET
1. Kuuntelu: muuntajan, ja&hdytyspuhaltimien ja kddmikytkimen
kaynti/toimintadéanet
2. Muuntajan ulkopuolinen silméaméaréinen (visuaalinen) tarkastus mm. laitteiden
kiinnitykset, 6ljyvuodot ja lapivientieristimien kunto (Huom! etaisyydet
jannitteisiin osiin kts. SFS 6002)
3. lImankuivaimen tarkastus mm. ilmalukon 6ljyn maaré ja silikageelin kosteus

4. Maadoitusten silmamaarainen tarkastus

ol

. Kytkin- ja laitekoteloiden tarkastus

[op)

. Koteloiden ja kaappien lammitys ja kuivausvastusten toiminta

~

. Kéamikytkimen toimintakertalaskurin lukema

8. K&amikytkimen asennon nayttd esim. valvomossa

9. Havaittujen vikojen korjaus, jos mahdollista

10. lmoitetaan tydnvalmistumisesta paikallisen kaytannén mukaisesti

3 DOKUMENTOINTI

1 Kirjataan tehdyt toimenpiteet kunnossapidon tietojérjestelméén

1 Arvioidaan huoltovilin riittdvyys kyseisten laitteiden kohdalla ja tarvittaessa

muutetaan huoltovélié ja/tai huollon laajuutta
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Vioista ja ongelmista, joita ei voida korjata tarkastuksen yhteydessa tehdéén
vika/héiridilmoitus kunnossapidon tietojarjestelmaan sekd huolehdittava ettd

havaitut puutteet ja viat korjataan riittdvén nopeasti



110 KV...400 KV TRANSFORMER INSPECTIONS AND

MAINTENANCE ACTIVITIES (A GENERAL DESCRIPTION)

1 DAILY INSPECTIONS

Not normally needed except faulty suspected transformers which need special care
and monitoring

2 WEEKLY ACTIVITIES

Not normally needed except faulty suspected transformers which need special care
and monitoring

3 MONTHLY ACTIVITIES (TRANSFORMER ENERGIZED)

Visual inspection: Qil levels and leaks, oil and winding temperatures, air dry element,
abnormal noice etc.

4 ACTIVITIES BETWEEN 6 MONTHS INTERVALL (TRANSFORMER
ENERGIZED)

Oil sampling of 200 kV and higher voltage transformers (dissolved gases and break
through strength)

5 ACTIVITIES BETWEEN 12 MONTHS INTERVALL (TRANSFORMER
DISENERGIZED)

Inspections and cleaning which are not possible to perform transformer energized
such as inspection of transformer cover, cleaning of bushing porcellines, checking of
tightness of joints etc.

6 ACTIVITIES BETWEEN 36 MONTHS INTERVALL (TRANSFORMER
DISENERGIZED)

Testing of protective relays such as gas relay, temperature images, oil level indicators
as well as overcurrent and differential relay and other relays and inspection of oil levet
of bushings.

When transformers are in operation with high load thermovisioning (thermocamera) is

performed every 3th year to detect faulty joints etc.
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7 ACTIVITIES EVERY 5TH YEAR (TRANSFORMER DISENERGIZED)
On-load tap-changer (OLTC) revision (according to manufacturers instructions, 4...6
years intervall, depending of type and amount of operations of OLTC

8 ACTIVITIES EVERY 10TH YEAR (TRANSFORMER DISENERGIZED)
Paper sampling and moisture and DP-measurement of paper sample.

Power factor (tan d) measurement of high-voltage oil-impregnated paper insulated
bushings.

Oil filtering and degassing, if oil analysis results support this.

9 ACTIVITIES EVERY 20TH YEAR (TRANSFORMER DISENERGIZED)
Untanking of transformer: Tightening of windings, filtering and degassing of oil,
drying of paper insulation, testing of high-voltage bushings (PD-measurement,
voltage test etc.) etc.

10 OTHER INSPECTIONS AND ACTIVITIES

"Fingerprint" measurement with Fraquency Response Analysis (FRA) method (FRAmeasure-
ment

is sensitive to mechanical deformations of windings). The measurement
will be repeated after high fault current has affected a transformer and information is
needed if windings has damaged. FRA measurement will be performed for a new

transformer during factory tests or in the field before energizing of transformer.



