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ALKUSANAT

Tama insingorityd on tehty padosin kevaan 2012 aikana Tornion Energia Oy:n esittdméasté
aiheesta. Tyota on tarkastanut ja ohjannut edistymisen ajan Tornion Energia Oy:lta
sahkokaytonjohtaja Erkki Naatsaari. Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun puolelta tyota
on tarkastanut ja ohjannut diplomi-insind6ri Jaakko Etto. Haluan esittaa heille molemmille
parhaat kiitokseni saamistani neuvoista, ohjeista sekd positiivisesta asenteesta
urheiluharrastustani kohtaan, joka mahdollisti tyon tekemisen etétyona.

Haluan Kkiittdd kaikkia muitakin tyoni edistymiseen vaikuttaneita henkilditd hyvasta
yhteistyosta seka erityisesti Tornion Energia Oy:n tyOntekijoita joilta olen saanut tietoa
tyéhoni.

Lammin kiitos tuesta ja kannustuksesta kuuluu myés vanhemmilleni ja veljelleni seka
valmistumiseeni myotavaikuttaneille ystaville.
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Taman opinndytetyon aiheena on s&hkdverkostoille ja niiden eri osille suoritettavat
tarkastukset. Opinndytetyon aihe saatiin Tornion Energia Oy:ltd. Tyon alkuvaiheessa
aiheeseen perehdyttiin tekemalla verkoston tarkastuksia kaytanndsséd ja tutustumalla
aiheeseen muiden materiaalien kautta. N&iden tietojen pohjalta saattoi opinndytetyon
tyostaminen kaynnistya.

Ty6ssa kuvattiin sdhkoverkoston tarkeimmille ja yleisimmille osille tehtévia tarkastuksia,
joita tehddan ennen kayttoonottoa sekéd kayton aikana. Asiat pyrittiin esittimaan selkeasti
ja havainnollistamaan kuvien avulla siten, etté aiheesta tietdmé&tonkin voi saada késityksen
verkoston osien tarkastuksista.

Koska tyon tavoitteena oli tehda yleispateva tutkielma sédhkoverkoston tarkastuksista, ei
aiheessa perehdytty mink&éan yksittdisen valmistajan tai harvinaisemman laitteiston
tarkastuksiin tai huoltoon. Néin tydn laajuus saatiin pysymaan kohtuullisena, mutta
kuitenkin sellaisena, ettd tietoja soveltamalla ja omia taustoja silmalla pitden voidaan
opinndytteen pohjalta tehda verkostolle tarvittavat tarkastukset.

Tyossa saavutettiin sille asetetut tavoitteet melko tarkasti. Tavoitteet eivat kuitenkaan
aivan kokonaan tayttyneet, sill& aluksi tydsuunnitelmiin kuului myds tarkastuslomakkeiden
paivittdminen ja yhtendistdminen. Tama vaihe jatettiin lopulta pois, koska tutkielman osuus
laajeni alkuperdisesté.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi verkoston ja sen osien tarkastuksista kattava tietopaketti,
mutta samalla tyon tekija on saanut oppia melkoisesti myds tiedonhausta seké projektityon
tekemisesté.

Asiasanat:  kayttoonottotarkastus, kuntotarkastus, maadoitusmittaus, séhkoverkkojen
tarkastukset.
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The subject of this thesis are inspections made for grids. It was initiated by a contact to the
company, Tornion Energia Oy. In the beginning of the thesis work, the subject was made
familiar by inspecting the grids in practice and by studying the related material. As the
knowledge of the matter became better, the structure of the thesis was easier to plan.

The aim of the thesis is to delineate the inspections made to the most vital and common
parts of the grids. In the thesis the subjects are meant represented as practical as possible
and with the help of many pictures. Another purpose was to make the inspection process
easy to understand even for a layman. Due to this fact it was not appropriate to familiarize
with equipment offered by a certain company or so on. By doing so, the thesis was kept
from extending too much but, on the other hand, it made it possible to make the necessary
grid inspections by using the information from the thesis.

The goals set for the thesis were reached on the adequate level. Though, parts concerning
sheets used in the inspections were left out in favour of keeping the thesis from becoming
too comprehensive.

Keywords: Start-up inspection, condition inspection, earthing measurements, inspections
on a grids.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

GWh gigawattitunti

Im Mittausvirta

PEN-johto Johto jossa on yhdistetty suojamaa ja nolla

R Resistanssi
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TKE Tornion kaupungin energialaitos

TN-C Jakelujérjestelmd, jossa PE- ja N-johdin on yhdistetty
TN-S Jakelujérjestelmd, jossa PE- ja N-johdin on erotettu
Un Maadoitusjénnite

Urp Kosketusjannite

Ze Maadoitusimpedanssi

PE Maaperdan resistiivisyys

AV Potentiaaliero
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1. JOHDANTO

Aihe sai alkunsa yhteydenotosta Tornion Energia Oy:lle (tunnetaan myds nimell& Tornion
kaupungin energialaitos, TKE, joka oli aiemmin kaytdssd). Muutamien puhelujen ja
tapaamisen jalkeen sovin opinndytetyOaiheesta Tornion Energia Oy:n kanssa. Aiheena
tassa tyossa olisi sédhkoverkostoille suoritettavat tarkastukset. Opinndytetyon valintaan
vaikutti merkittdvasti oma kiinnostukseni séhkoverkostoja kohtaan sekd Tornion Energian

positiivinen ndkemys urheiluharrastustani kohtaan.

Torniossa aloitettu séhkolaitostoiminta sai alkunsa elokuussa vuonna 1911. Alkujaan
Tornion sdhkoélaitoksena tunnettu yhtié muutti nimensa vuonna 1980 Tornion kaupungin
energialaitokseksi, kun toimituksiin lisattiin my6s kaukolampdenergia. Nykyinen nimi,
Tornion Energia Oy, tuli kéyttéon vuonna 2003, kun kaupunki yhtiitti

energialaitoksensa./30/

Vuonna 2011 Tornion Energian liikevaihto oli noin 10,7 milj. euroa, ja se putosi
edellisvuodesta -2,5 %.  Liikevaihto koostuu sahkoverkko (4,0 milj. euroa)- ja
kaukoldmpdétoiminnasta (6,2 milj. euroa) sekéd verkonrakentamispalveluista. Liikevoittoa
vuonna 2011 syntyi 1,01 milj. euroa. S&hkoenergiaa oli jakelualueella siirretty vuoden
lopulla noin 175 gigawattituntia (GWh) ja kaukolampdenergiaa noin 159 gigawattituntia.
Asiakkaita Tornion Energialla sdhkonsiirron puolella oli vuonna 2011 10929 ja samana
vuonna kaukoldammdn puolella 440. Liittyneita kayttopaikkoja tuli sahkdverkkoon lisaa

121 kpl ja kaukoldampoverkkoon 25 kpl edellisvuoteen nahden./40/

Voimassaolevien méaraysten ja saannosten vuoksi séhkolaitteistoille ja laitteille on tehtdva
erilaisia tarkastuksia. N&it4d tarkastuksia ovat mm. kéyttoonottotarkastukset,
varmennustarkastukset sekd madraaikais- ja kuntotarkastukset. Tassa opinndytetydssa on
tarkoituksena koota kattava tietopaketti sahkoverkostoille tehtévista tarkastuksista. Tyossé
syvennytddn verkostolle ja verkoston komponenteille tehtdviin maaréaikais- ja
kuntotarkastuksiin, koska ne ovat tdrkeitd seikkoja turvallisuuden ja laadun

varmistamisessa. Tyohon on tarkoituksena sisallyttdd myds ohjeistus verkon kayttoénotto-
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ja maérdaikaistarkastuksista, joita asentaja voi hyodyntdd tehdessddn tarkastusta.

Tavoitteena on, ettd yhtio voisi kayttaa tatd opinndytetyota hyvaksi verkkotarkastuksissa.

Tyon varsinainen tekeminen aloitettiin perentymalld Tornion Energialta ja koululta saatuun
materiaaliin, jonka kautta pohjatietoa tyon aloittamiseen tulikin runsaasti. Tyo jatkui
etatyoskentelynd, mika asetti omat haasteensa tiedonhankintaan. Tiedonlédhteenda on

kaytetty aiheeseen liittyvid opinnaytet6ita, lahdekirjallisuutta, tutkimustuloksia seka
asiantuntijoiden neuvoja.
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2. YLEISTA SAHKOVERKKOJEN TARKASTUKSISTA

Sahkoverkossa olevat laitteistot ja osat vaativat sddnnOllisid tarkastuksia, toiminnan
kokeiluja seka huoltoa, jotta voidaan varmistaa niiden oikea toiminta sek& minimoida
vikaantumisriskit. Huoltamisen tarve on seurausta laitteen kaytostd ja kayttoympariston

aiheuttamasta rasituksesta seka materiaalien ominaisuuksien heikentymisesta.

Ajan myota laitteessa tapahtuvien muutosten ja niiden ajankohdan ennustaminen on hyvin
vaikeaa, joten tarvitaan joitakin keinoja, milld kuntoa voidaan seurata. Kunnon
seuraamisella ja kunnossapidolla pyritdan havaitsemaan seké korjaamaan verkosta sellaiset
verkon komponentit ja laitteistot, jotka voivat aiheuttaa riskin sdhkonjakelun
luotettavuudelle. Tavoitteena on siis pitdd verkosto hyvéssd toimintakunnossa, jotta se
tayttaisi sille asetetut vaatimukset turvallisuuden, kdyttévarmuuden seka héiridtilanteiden
ehkdisyn suhteen. Tavoitteena on myds saada verkoston teknistaloudellinen kéyttoika

mahdollisimman pitkaksi, mihin paastédan hyvin kohdennetuilla kunnossapitotoimilla./5/

Verkostoille tehtdvistd kuntotarkastuksista saadaan myds tarkeaa tietoa verkon kunnosta,
jolloin  voidaan mahdollisesti tehda toimenpiteitd sahkonlaadun parantamiseksi.
Tarkastuksien tuloksena voidaan lisaksi paivittdd verkon dokumentaatiota mahdollisten
puutteiden tai poikkeavuuksien osalta, jolloin niitd voidaan k&yttdd hyvaksi erilaisissa
tulevaisuuden tilanteissa. Tarvittaessa verkkoa voidaan saneerata tai sille voidaan tehda
muita sen kuntoa ja toimintaa yllapitdvia toimenpiteitd. N&in pystytddn pidentdméaén
verkon kayttoik&a. Eri toimenpiteiden syind voivat olla esimerkiksi sahkoturvallisuuteen

liittyvat tekijat tai teknisen kayttoian paattyminen./5/,/9/

2.1. Sahkoverkkojen tarkastusten lait ja maaraykset

Séhkoverkoille tenddén tarkastuksia ensisijaisesti turvallisuuden, mutta myods laadun ja

taloudellisuuden vuoksi. Niin sahkdverkkoyhtidille kuin monelle muullekin saralle on
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asetettu tarkkoja vaatimuksia, madrayksia ja sd&nnoksig, jotta ndma seikat toteutuisivat.
Etenkin sahkoalalla tiukat vaatimukset ja maaraykset séatelevét tarkasti l&hes kaiken alalla
tapahtuvan toiminnan. Seuraavaksi esitelldadn tarkeimpia lakeja ja maardyksid, jotka
séatelevat séhkoalalla tapahtuvaa toimintaa. Samat madraykset koskevat myos
séhkoverkkoyhtioitd, mika kdy ilmi seuraavasta saadoksesta.

"Sdhkoturvallisuuslakia 410/1996 sovelletaan 2 §:dn mukaan laitteisiin ja laitteistoihin,
joita kaytetéadn sahkon tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai kaytdssa ja joiden sahkoisista

tai sahkomagneettisista ominaisuuksista voi aiheutua vahingon vaara tai hdiriotd. ”/20/

Sahkdverkon tarkastuksia tehdaén, koska sahkdturvallisuuslaki 410/1996 vaatii sen 5 §:ssé
séhkoturvallisuuden tason  yllapitdmiseksi, ettd “sdhkolaitteet ja laitteistot on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava, korjattava niin sekd niitd on huollettava ja

kaytettava niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengen, terveyden tai omaisuuden vaaraa
2) niista ei séahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota: seka

3) niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkoisesti tai séhkomagneettisesti”[20/

Lisdksi 5 §:ssd madratddn seuraavasti: ”Jos sahkolaite tai —laitteisto ei tdytd 1 momentin

edellytyksid, sitd ei saa saattaa markkinoille eikd ottaa kdyttéon.(1465/2007) ”/20/

Sahkolaitteistojen kayttoonotosta maarataan laissa 410/1996 17 8:ssa, ettd sdhkolaitteisto
saadaan ottaa kayttoon vasta, kun kayttéonottotarkastuksessa on selvitetty, etta siita ei
aiheudu 5 §:ssd tarkoitettua vaaraa tai hdiriotd.”/20/
- Aiemmin kéayttdonottotarkastuksesta kaytettiin myds nimitystd oman tyon
tarkastus./27/

4 §:ssd madratdan, ettd kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia s&hkolaitteistonhaltijan
kayttoon tarkastuspoytékirja erdin poikkeuksin./20/
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Lain 517/1996 mukaan sahkolaitteistot jaetaan kolmeen luokkaan (1, 2 ja 3) ja ndiden
kolmeen alaluokkaan(A, B ja C). Luokkajaon perusteella sahkdnjakeluverkot kuuluvat
luokkaan 3 C./20/

Turvallisuuden varmistamiseksi on sahkolaitteistolle tehtdvd my6s varmennustarkastus,
kun kyseessd on luokan 1-3 sahkolaitteisto. Varmennustarkastusta ei valttdmatta tarvitse
suorittaa muutamissa tapauksissa. S&hkdverkon haltijan on suoritettava kuluvan
kalenterivuoden aikana rakentamilleen sdhkdverkoille varmennustarkastus seuraavan

kalenterivuoden aikana./20/

Sahkolaitteistojen kéaytostd madratdan laissa 517/1996 10 §:ssé, ettd “sdhkolaitteiston
haltijan on huolehdittava siita, etta laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja etta

havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti.”/20/

Séahkaturvallisuuslain 410/1996 21 8:n mukaan “ministerio voi mddrdtd, ettd tietynlaiset
sahkolaitteistot on huollettava maaravalein sekd saannollistd huoltoa vaativien

laitteistojen hoitoa varten on ennalta laadittava huolto- ja kunnossapito-ohjelmat. 720/

Luokan 2 ja 3 laitteistoille on laadittava ennalta séhkéturvallisuuden kannalta
kunnossapito-ohjelma./20/ Kunnossapito-ohjelmalle ei anneta yksityiskohtaisempia
madrayksid, vaan sdhkoverkkoyhtiot joutuvat maarittelem&én ne itse. Kunnossapito-
ohjelman toteutumista valvotaan maaraaikaistarkastuksien yhteydessa./6/

Méérdaikaistarkastuksella tarkoitetaan valtuutetun laitoksen tai valtuutetun tarkastajan
suorittamaa tarkastusta. Tama tarkastus on tehtdvd verkonhaltijan sahkolaitteistolle
vahintddn 5 vuoden valein (Luokan 3 laitteisto johon sé&hkdnjakeluverkko kuuluu).
Séhkolaitteiston haltijan tulee huolehtia laitteistoille suoritettavista
maadréaikaistarkastuksista. Mééaraaikaistarkastuksilla varmistutaan siitg, etta

- séhkolaitteiston kaytto on turvallista

- séhkolaitteistoille on tehty huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet

- sahkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat vélineet, piirustukset, kaaviot ja

ohjeet ovat kéytettavissa./27/
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Sahkolaitteistolle taytyy tehdd maadravélein myos kuntotarkastuksia. Sahkolaitteiston
haltija on velvollinen suorittamaan laitteistolle ndma tarkastukset riittdvan usein.
Kuntotarkastuksen suoritustiheyden tulisi ensisijaisesti perustua todelliseen tarpeeseen.
Merkittavia tekijoita tarkastuksen suoritustineyteen ovat muun muassa valmistajan antamat
ohjeet, laitteiston ika sek& asennuspaikan Kriittisyys. Sopiva tiheys voidaan myos todeta
kokemuksen, vanhojen tulosten seka vikojen perusteella. Mikéli tdéhan ei 16ydy luotettavaa
menetelmad, tulee tiheyden perustua suositusten mukaisiin aikoihin, joita asetellaan
SENER:n verkostosuositus TA 1:97:ssé. Tassé verkostosuosituksessa on asetettu seuraavia

suoritustiheyksia sahkoverkoston muutamille osille:

1. Suurjdnniteavojohto ja ulkokytkinlaitos, suojareleistyksien ja

maadoitusjohtimien kunnon tarkastuksineen: 3 vuoden vélein

2. Keskijanniteilmajohto, muuntamo seké sisakytkinlaitos maadoitusjohtimien

kunnontarkastuksineen: 6 vuoden valein

3. Suurjannite ja keskijanniteverkon ylivirta- ja maasulkusuojausten tarkastusten

suojareleet ilman itsevalvontaa 3 vuoden ja itsevalvonnan omaavat 6 vuoden vélein.

4. Pienjanniteverkoston (mukaan lukien ulkovalaistusverkosto) ja jakokeskusten

kunnon seka ylivirta- ja maasulkusuojausten tarkastukset 6 vuoden valein.

5. Maadoitusimpedanssin (-resistanssin) mittaus:
- Yhden maadoitusjohtimen varassa 6 vuoden valein

- Useamman maadoitusjohtimen varassa 12 vuoden valein

6. Puupylvéiden lahoisuustarkastus tehdaan olosuhteista riippuen 25-30 vuoden ikaisille
pylvaille. Taméan jalkeen seuraava tarkastus lahom&aran perusteella esim. 5-10
vuotta.”’/27/
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2.2. Sahkoverkon kunnossapito

Sahkoasemilla  yhden laitteen vaurio voi aiheuttaa koko sdhkdasemakentdn
toimintakyvyttomyyden, mink& vuoksi kunnossapidon merkitystd on painotettava./10/
Kunnossapidon tarkeimpana tehtdvdnd on taata sahkoverkon toimintavarmuus, jota
edellytetddn yhteiskunnan useilla sektoreilla. Liséksi verkon kunnon tulee olla
séhkoturvallisuuslainsdaddnndén mukainen. Verkon kunnon hyvén tuntemisen tarkeys
korostuu, silla verkkoyhtiot ovat vastuussa mahdollisista sahkdnjakelun keskeytyksista./13/
Niinpa laitteiden kunnossapidon yhtend péadatarkoituksena onkin ennakoimattomien
keskeytysten vahentdminen. Kunnossapidon pyrkimyksend on myds verkosto-omaisuuden

kayttoian pidentdminen ja sen kautta suurimman mahdollisen hyddyn saaminen laitteista.

Tarkasteltaessa kunnossapidon kasitteitd voidaan havaita, ettd kunnossapitotoiminta on
jaettu korjaavaan ja ennakoivaan kunnossapitoon. Ennakoivaan kunnossapitoon luetaan
erilaiset kunnonvalvontamenetelmét ja tarkastukset, madrdaikaishuollot, kunnossapito-
ohjeiden mukaiset osien vaihdot seka havaittujen tulossa olevien vikojen korjaaminen
ennen lopullista vikaantumista. Ennakoivaan kunnossapitoon kuuluu edelld mainittujen
lisdksi myOs parantava kunnossapito. Parantavassa kunnossapidossa parannetaan laitteen
luotettavuutta sekd kunnossapidettavyyttd. Ennakoivassa kunnossapidossa huoltotoimet
ajoitetaan mahdollisuuksien mukaan luonnollisiin seisokkeihin, jotta toimenpiteet voidaan
tehda suunnitellusti./42/

Korjaava kunnossapito kohdistuu nimensa mukaisesti vian korjaamiseen, kun vika on
havaittu tai laite on pysahtynyt. Téallaisissa tapauksissa ongelma voidaan korjata joko heti

tai voidaan tehda véliaikainen korjaus. Kuvassa 1 on esitelty kunnossapitolajien jakoa.
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Kunnossapitolajit

Hairidkorjaukset Suunniteltu kunnossapito
Vilittdmat korjaukset Siirretyt korjaukset Ehkéisevi kunnossapito Kunnostaminen Parantava kunnossapito
Jaksotettu kunnossapito Kunnonvalvonta

Kuva 1. Kunnossapitolajien jakoa./42/

2.3. Kunnonvalvontamenetelmat

Standardin mukaan kunnonvalvonnalla madaritelladn kohteen toimintakunnon nykytila ja
arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan
madrittamiseksi. Hyva esimerkki kunnonvalvonnasta on muuntajien 6ljyjen kunnon
mittaaminen. Liian korkea Oljyn lampdtila sekd kaasu- tai kosteuspitoisuus voi kertoa
muuntajan viasta, ja tiedettdessa tdma voidaan korjaus- tai vaihtoty6 tehdd suunnitellusti
ilman, ettd syntyy yllattdva keskeytys jakeluun. Kunnonvalvonta on yleensd aikaan tai
kuntoon perustuvaa. Suurin osa tarkastuksista tehddin aikaan perustuen, mutta varsinkin
vanhoilla tai heikkokuntoisilla laitteistoilla on jarkevdd tehostaa valvontaa, koska
laitteiston rikkoontuminen on sitd todenndkdisempad, mitd vanhemmiksi laitteet tulevat.
Joissakin tapauksissa kaytetddn myos jatkuva-aikaista kunnonvalvontamenetelméaa, jossa
seurataan kuntoa jatkuvasti ja epailtdessa vikaantumista suoritetaan korjaava toimenpide
valittomasti. Tatd menetelmé&é kaytetddn varsinkin kalliimmissa laitteistoissa. Joitakin

kunnonvalvontatoimia tehdddn aina vian jalkeen kuten muuntajasta otettava 6ljynayte
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oikosulkutilanteen jalkeen tai katkaisijan toiminnan mittaus katkaisutapahtuman
jalkeen./41,/6/,/11/

Kunnonvalvontamenetelmat jaetaan yleisesti aistinvaraisiin ja mittaaviin menetelmiin.
Aistinvaraiset menetelméat ovat nimensa mukaisesti aisteihin perustuvia menetelmia kuten
silmé&maaréisesti, kuuntelemalla, haistamalla, maistamalla sek& tuntemalla tehdyt
tarkastukset. Tehtdvistd kunnossapitotarkastuksista suurin osa on aisteihin perustuvaa
tarkastamista, joka vaatii tekijaltd kokemusta, tietdmystd ja ammattitaitoa tarkastettavasta
kohteesta. Esimerkiksi hieman erilainen kdyntidani muuntajassa voi olla merkki alkavasta
viasta, jota toinen tarkastaja ei valttdmatta huomaa.. Niinpé tarkastuksen tulokset voivatkin
vaihdella jonkin verran eri tarkastajien vélill4&. Tarkastuksen tulokseen vaikuttaa

merkittdvisti my0s tarkastajan hereilld” olo.

Mittaavaa kunnonvalvontaa on puolestaan kohteen kunnon seuraaminen erilaisilla
mittaavilla menetelmill4d. Mittaavaa kunnonvalvontaa on esimerkiksi eristysresistanssien
mittaukset kaapeleista, lampdkuvaukset, erilaiset nédytteenotot kaasuista, Oljyista seka
lampotiloista. Myos katkaisijoiden toiminta-aikojen mittaus on hyva esimerkki mittaavasta
kunnonvalvonnasta. Mittaava kunnonvalvonta voidaan jaotella kahteen ryhmdan sen
perusteella tehdadnkd mittaus keskeytyksen (off-line) vai kdynnissa olon (on-line) aikana.
Mittaavasta kunnonvalvonnasta saatu tulos ei valttamatta kerro suoraan mitaan vaan taytyy
olla jokin arvo, mihin tata verrataan. Arvo voi olla kokemukseen tai esim. valmistajan

ilmoittamaan lukuun perustuva./4/,/6/

2.4. Kuntotietojen hyddyntadminen ja dokumentointi

Kerddmalla kuntotietoja voidaan muodostaa todellinen kuva verkon rakenteesta ja sen
tdmanhetkisestd kunnosta. Tiedettdessd verkon nykytilanne on helpompaa tehda
suunnitelmia  suuremmista investoinneista sekd tarvittavista huoltotoimenpiteista.
Tiedettdessa verkoston osien todellinen kuntotilanne voidaan péétokset perustaa todelliseen
tietoon eika pelkastdan oletuksiin ja kuvitelmiin. Tdman ansiosta myds kunnossapito

voidaan kohdistaa sinne missa saatava hyoty ja tarve ovat suurimmat. Huoltotoimilla ja
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investoinneilla on myo6s vaikutuksensa verkoston toimintaan: huonosti huolletulla ja
heikkokuntoisella verkostolla keskeytykset sahkonjakelussa ovat huomattavasti
todennakodisempia kuin  séénnollisesti  saneeratulla/huolletulla  verkostolla.  Suuret

keskeytysmaaréat vaikuttavat myos asiakkaan sahkon laatuun./5/

Kuntotarkastuksia sek& huoltotoimia tehd&an l&hes aina ennalta laaditun ohjelman
mukaisesti. Tarkastuksien ja huoltotoimien suorittamiseen vaikuttavat merkittavasti
tarkastettava kohde, jonka mukaan tehtdvét toimet ja maardaika maaraytyvat. Tehtyjen
tarkastusten jalkeen keratyt kuntotiedot siirretddn joko verkkotietojarjestelmééan tai
muuhun talletukseen, josta niitd voidaan tarkastella. Mikali kaytossd on tietokoneella
kaytettdva verkkotietojarjestelméd, voidaan joissakin ohjelmissa muodostaa tarkastajien
kerddmista kuntotiedoista tietokantakyselyilla erilaisia kunnossapitoraportteja esimerkiksi
tarkastus- ja tyOalueittain. Raporteissa on esitetty yleensd tekstipohjaisten taulukoiden
avulla mm. perustietoja kohteesta, kuntotyypit Kiireellisyystietojen kera seka niiden arvot.
Jarjestelmaén, josta tietoja haetaan, voidaan maarittdd myods useiden henkildiden omia
finder-hakuja. Niiden avulla saadaan selville tarvittavaa tietoa suurestakin tietomaarasta.
Hakuja voidaan suorittaa asettamalla erilaisia kriteerej& esim. kuntotyypin suhteen, jolloin
voidaan esittéa tietyn kuntoiset komponentit eri varein. Tdma helpottaa sen havaitsemista,

mitka komponentit ovat heikkoja tietyn kuntotyypin suhteen./5/

Ennen lopullisten paatosten tekemisté taytyy huomioida myos sahkoteknisten reunaehtojen
toteutuminen. Sahkotekniset reunaehdot voidaan yleensd selvittdd verkostolaskennan
tuloksena. Niiden perusteella nahddan, onko johtimen kuormitettavuus riittava ja
toimivatko suojaukset oikealla tavalla. Tietoja ké&sitellddn muuntopiiri, jakoalue tms.
kerrallaan, jolloin tarkasteltavat alueet jadvat suhteellisen pieniksi. T&mén avulla on melko
helppo muodostaa kokonaiskuva alueen tilasta ja tehdd mietint6ja siitd, mita toimenpiteita

olisi tarpeellista tai taloudellisesti kannattavaa tehda./5/

Kuntotietojen perusteella laadittujen raporttien seka kéytettyjen kyselyiden paaséantoisena
tarkoituksena on muodostaa kasitys tarkasteltavan alueen sdhkoverkon kunnosta.
Tarkasteltaessa alueen kunnon kokonaistilannetta taytyy miettid, miten tilanne voi muuttua

seuraavaan kuntotarkastukseen mennessa. Jos verkolle ei nyt tehdd muuta kuin
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huonoimpien kohteiden huolto tai korvaus uusilla komponenteilla, on hyvé tietadé
séilyttadkd se esimerkiksi riittdvan turvallisuustason. Tehtdvat paatdkset pohjautuvat
tiedossa oleviin kuntotietoihin, mutta suuri merkitys on my6s avainhenkilon

ammattitaidolla ja tyokokemuksella./5/

2.5. Laitteistojen kayttoika

Sahkoaseman laitteen kayttdidn ratkaisevat tekninen, strateginen ja taloudellinen eliniké.
Tekninen elinikd maaraytyy laitteen kéytostd, ymparistdolosuhteista, materiaaleista,
rakenteesta, valmistuksen ja testauksen laadusta, sek& myods kunnossapidon laadusta.
Strateginen elinikd voi pédattaa taysin kunnossa olevan laitteen kaytt6ian. Téallainen tilanne
voi olla esimerkiksi pédatds uudemman ja modernimman laitteen tai laitteiston
kayttdonotosta, josta saadaan toimintavarmuutta ja taloudellista hydtyd. Tama ei tarkoita
tilannetta, etté laite tdytyy romuttaa, vaan etta laite voidaan myos varastoida myohempaa
kayttotilannetta kuten varalaitekdyttod varten. Taloudellinen elinikd maaraytyy puolestaan

yllapito- ja haviokustannusten maarésta./31/

Vaikka samanlaiset laitteet ovat kdytdssa samanlaisissa olosuhteissa ja rasituksissa, ei
voida véalttdmatta olla varmoja samanmittaisesta elinidstd. Esimerkiksi suurjannitelaitteiden
tekninen elinikd on monestikin arvioitu laajalla skaalalla 30 - 50 vuoden vélille. Téllaisissa
tilanteissa laitteiden tarkemman elinajan maéarittamiseen kaytetddn apuna erilaisia
mittauksia, joiden perusteella voidaan suunnitella tarkastuksia, testauksia, vaihtoja seka
uusimisia. Kun ollaan ajan tasalla laitteen tai laitteiston todellisesta kunnosta, voidaan
mahdollisesti ehkéistd tuleva keskeytys. Tulosten vertailua edelliseen tilanteeseen

kéytetdan hyvaksi elinikdarvioinnissa./31/
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3. SAHKOVERKKOJEN
KAYTTOONOTTOTARKASTUKSET

Ennen kuin sahkolaitteisto saadaan ottaa kayttoon, taytyy sille tehdad kayttoonottotarkastus.
Kéyttoonottotarkastuksessa varmistetaan, ettei sahkolaitteistosta ei aiheudu vaaraa
terveydelle  tai  omaisuudelle, eikd laitteisto  synnytd mitddn  hairioita.
Kéyttoonottotarkastuksella varmistetaan myoés maardysten ja suunnitelmien mukaisuus.
Kayttoonottotarkastuksen tavoitteena on siis turvallinen ja suunnitellusti toimiva
séhkolaitteisto./18/,/20/

Sen lisaksi, ettd kayttoonottotarkastuksella pyritddn havaitsemaan asennusvaiheessa
syntyneet mahdolliset puutteet ja viat, voidaan kayttéonottotarkastuksesta kattavasti tehtyjé
kayttoonottotarkastuspoytakirjoja kéayttdd hyvéksi laitteiston kunnon seurannassa./18,/20/
Kéyttoonottotarkastukset koostuvat silmamaaraisestd tarkastuksesta, mittauksin tehtévista

testeista seka toiminnan kokeilusta.

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn k&yttoonottotarkastuksia yleisellda tasolla seké&
jakeluverkkojen etté kiinteistdasennuksien osalta, koska ndiden maaraykset ja vaatimukset
ovat lahes kokonaan samanlaisia pienia poikkeuksia lukuun ottamatta. Poikkeukset tulevat
laitteistojen eroista. Lisaksi sahkoverkkojen laitteistojen yhteydessa voidaan joutua

tekemaan myos kiinteistoille tarkoitettuja k&yttéonottotarkastuksia (esim. sahkdasemat).

3.1. Yleista kayttoonottotarkastuksista

Ennen sé&hkoélaitteiston  kayttoonottoa tdytyy jokaiselle s&hkolaitteistolle tehda
kayttoonottotarkastus. Kuten edelld tuli ilmi on kayttéonottotarkastuksen tarkoituksena
varmistaa, ettei laitteisto aiheuta vaaraa terveydelle eikd omaisuudelle, eika laitteistosta
mydsk&an synny hairioita, joista voisi olla haittaa ihmisille tai muille laitteistoille.
Tarkastuksia ja testauksia tehtdessd on myds toimittava niin, ettei aiheuteta vaaraa
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henkildille eikd vahinkoa omaisuudelle tai muulle laitteistolle. Laitteiston k&yttéonotolla
tarkoitetaan siis sitd toimintaa, jolloin laitteisto ja tilat otetaan suunniteltuun
kayttotarkoitukseensa tai siihen toimintaan, jota varten sahkolaitteisto on suunniteltu.

Esim. valvottu koeké&ytto on sallittua ennen varsinaista kayttdonottotarkastusta./20/

Sahkolaitteiston rakentaja (sahkourakoitsija) vastaa aina asentamansa sahkolaitteiston
kayttoonottotarkastuksesta. Mikali rakentaja on kuitenkin estynyt tai kykenemattn
hoitamaan tarkastuksia, taytyy laitteiston haltijan huolehtia, ettd ndma tulee tehdyksi. Sen
lisaksi, ettd kayttoonottotarkastukset taytyy tehdé uusille asennuksille, tdytyy namé tehda
my0s  muutetuille  ja  laajennetuille  asennuksille.  Korjatuille laitteistoille
kayttoonottotarkastukset tehdadn kulloinkin perusteltavissa olevan tarpeen mukaan

soveltaen kayttéonottotarkastuksiksi maarattyja tarkastusmenetelmia./20/,/21/,/27/

Kéyttoonottotarkastuksia tehdadn silmamaaréisilla tarkastuksilla, toiminnan testauksilla
sekd mittauksilla. Yleensé kayttoonottotarkastus kuitenkin sisaltad lahes aina kaikkia naita
jossakin muodossa. Laitteistolle tehtdvan kayttéonottotarkastuksen laajuus riippuukin
merkittdvasti laitteiston tyypistd ja laajuudesta. Tavallisesti suoritettavia tyypillisia
menettelyja ovat esimerkiksi:
- laitteiden ominaisarvojen (mitoitusarvot mukaan lukien) tarkastus ottaen huomioon
vaaditut kayttdolosuhteet
- jannitteisten osien seka jannitteisten osien ja maan vélisten vahimmaisetaisyyksien
tarkistus
- vahimmaiskorkeuksien ja suojaetdisyyksien tarkistus
- séhkolaitteiden ja asennuksen osien silmamaéérdiset tarkistukset ja/tai toiminnan
testaukset
- suoja-, valvonta-, mitta- ja ohjauslaitteiden asetusarvojen tarkistus suhteessa
laitteiden mitoitusarvoihin seka laitteiden toiminnan testaus ja/tai mittaus
- merkintdjen, turvakilpien ja turvalaitteiden tarkastus
- dokumentoinnin oikeellisuuden ja tarpeellisten tyd-, suoja- ja kayttovalineiden
tarkastus
- kaytto- ja huolto-ohjeiden tarkastus./20/
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Mikali asennukset sisaltdvat erityislaitteistoja, kojeita tai muita erityisasennuksia, on
naiden tarkastuksissa otettava huomioon nditd koskevat erityisvaatimukset./21/
Kéyttoonottotarkastuksiin pitad sisaltya myos tarkastusten tuloksien vertailua vaatimusten
madradmiin arvoihin. Talld varmistetaan, ettd voimassa olevan standardin vaatimukset
tayttyvat./20/ Mikali kayttoonottotarkastuksessa havaitaan vikoja tai puutteita on ndma

korjattava ennen kayttéonottoa.

Néiden lisaksi laitteiston rakentajan on huolehdittava, ettd kéayttoonottotarkastuksista
tehddan haltijan ké&yttoon kayttéonottotarkastuspoytékirja muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Kayttoonottotarkastuspoytakirjassa madritelld&n asennus yksityiskohtaisesti seké
ilmoitetaan tarkastusten tulokset. Tarkastuspoytakirjan tulee pitdd siséllaédn seuraavat
kohdat:

- tarkastetun laitteiston yksilintitiedot

- laitteiston rakentajan (séhkourakoitsija) yhteystiedot

- tulokset tarkastuksista seké tiedot testatuista piireista ja ndiden testaustulokset

- todetaan, ettd tayttddko asennus standardin ja séanndsten vaatimukset./20/

Tarkastuspoytakirjassa taytyy esittdd testaustuloksista vahintdan jatkuvuusmittaukset,
oikosulkuvirtamittaukset, vikavirtasuojakytkimien toiminta, kiertosuunnat seka laitteistosta
riippuvat erilaiset eristystilojen mittaustulokset. Néaiden lisdksi tarkastajan pitdd vielda
allekirjoittaa tai vahvistaa tulokset seké paivata poytakirja./20/
Kéyttoonottotarkastuspoytakirjana voidaan kdyttdd my0s maédardaikaistarkastuksiin
laadittuja lomakkeita./27/

Séhkoturvallisuuden  varmistamiseksi  voidaan s&hkolaitteistolle  joutua tekemdan
kayttoonottotarkastuksen lisdksi myds varmennustarkastus. Varmennustarkastus tehddéan
joko ennen tai jalkeen kayttoonottoa riippuen laitteistosta. VVarmennustarkastuksen voi
tehdd valtuutettu tarkastaja.  Lisdksi  varmennustarkastuksesta on laadittava
tarkastustodistus haltijan kayttoon./21/
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3.2. Aistinvarainen tarkastus

Laitteistolle tehtdva aistinvarainen tarkastus tapahtuu suurilta osin jo asennuksia tehdessa
ja kytkent6jen ollessa jannitteettomid. Aistinvaraisesti tehtévét tarkastukset ovatkin
kayttoonottotarkastuksien laajin osa-alue./18/ Naitd tarkastuksia suoritettaessa on kuitenkin
muistettava, ettd aistinvaraisesti tehtéviin tarkastuksiin vaaditaan samat patevyydet kuin

testaamalla ja koestamalla tehtaviin kayttdonottotarkastuksiin.

Esimerkki aistinvaraisesta tarkastuksesta on se, kun asentaja tekee jatkosta maakaapeliin.
Talléin asentaja tarkastaa ensiksi tekemansa johdinliitokset ennen kuin peittdd johtimet
kutisteella. Tdman jéalkeen tarkastetaan vield, ettd johtimien Kkutisteet ovat peittdneet
asianmukaisesti liittimet ennen kuin johtimet valetaan umpeen. T&ssd tapahtuu siis

aistinvaraista kayttoonottotarkastusta koko tyénteon ajan.

Sahkoalan ammattihenkilon tarkastaessa aistinvaraisesti asennuksiaan taytyy hanen
varmistaa, ettd kiinteddn asennukseen kuuluvat sahkolaitteet ja komponentit ovat niita
koskevien turvallisuusvaatimusten mukaisia. Tdma voidaan tehdd tutkimalla valmistajan
antamia ohjeita, sertifikaatteja ja merkintoja. Sahkolaitteiden ja komponenttien on oltava
standardien ja valmistajan ohjeiden mukaisesti valittuja ja asennettuja. Asentajan taytyy

my0ds huomioida, ettd namaé eivat ole vaaraa aiheuttavalla tavalla vaurioituneita./20/

Mikali aistinvaraisesti suoritetut tarkastukset ovat olleet puutteellisia, voi muodostua
tilanne, jossa laite toimii, mutta toiminta on kuitenkin jokseenkin vajaata. Tata kautta myos
laitteen ké&yttoika voi alentua huomattavasti. Téllaisessa tapauksessa ongelmakohtaa ei
valttamatta huomata edes varsinaisissa kayttoonottomittauksissa. Aistinvaraisessa
tarkastuksessa taytyy huomioida laitteistosta riippuen ainakin seuraavat kohdat:/18/

- sdhkoiskulta suojaukseen kaytetyt menetelmét

- palo- ja lampdsuojuksien kaytto joilla estetddn palon sekd lammaon

haittavaikutukset
- johtimien valinta kuormitettavuuden, jannitteenaleneman ja hairiésuojauksen

kannalta

suoja- ja valvontalaitteiden valinta ja asettelu
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erotus- ja kytkentalaitteiden valinta ja oikea sijoitus

- sdhkolaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijoiden vaikutuksen
mukaan

- nolla- ja suojajohtimien tunnukset

- yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkenta &&rijohtimiin

- piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo

- virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien yms. tunnistettavuus

- johtimien liitosten sopivuus

- suojajohtimien (myos potentiaalin- ja lisdpotentiaalintasausjohtimet) olemassaolo
ja sopivuus

- sahkolaitteiston ké&yton, tunnistamisen ja huollon vaatima tila

- laitteiston jannitteesta erottamiseen tarvittavat varusteet

- l&pivientien asianmukaisuus(paloluokat, danieristys)

- jakokeskuksen hoitotila

- asennuksien edetessa tarkastettava, etta asennettavat laitteet ja kalusteet ovat

ehjia./18/

Tarkastettaessa jakeluverkkoja tutkitaan edelld mainittujen kohteiden lisaksi vield
ilmajohtojen mekaaniset rakenteet kuten johtojen asennuskorkeudet, johtimien mekaaninen
kunto, pylvaiden kunto ja upotussyvyys, haruksien (limput ja tangot) oikea paikka ja
suunta, harusten kunto sek& merkinnét. Erillisten suojajohtimien kunto, suojaus ja liitokset
tdytyy myods huomioida. Lisdksi tarkastukseen kuuluu myos johtokatujen mittojen
tarkastukset. Maa- ja vesistokaapeleista varmistetaan vield asennussyvyydet ja mekaaniset
suojaukset. Tarkastuksiin pitdd siséltyd myos kaikki erityistilojen ja asennuksien

erityisvaatimukset./20/

Edelld kaydyt tarkastuskohteet taytyy tehdd myds muutetuille ja laajennetuille
sdhkoasennuksille. Korjatuille s&hkdasennuksille ndma kohdat tehddan kulloinkin

perusteltavissa olevien tarpeiden mukaisesti (pienissé korjaustoissa soveltuvin osin)./20/
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3.3. Kayttoonottotestaukset

Testauksella tarkoitetaan sellaista toimenpidettd, jolla voidaan osoittaa tehdyn asennuksen
tai muutoksen turvallisuus sekd standardien vaatimukset. Testauksessa kaytetadan
mittauskalustoa sek& muita apuvélineitd, jollei turvallisuutta pystytd toteamaan
silmadmaérdiselld tarkastuksella. Mikéli testauksissa huomataan, ettd asennuksissa on
puutteita tai vikoja, ovat ne voineet vaikuttaa jo tehtyihin testauksiin. Tdman jalkeen on
suoritettava tarvittavat testaukset uudelleen. Tarkastuksia tehtdessd on huomioitava, ettd
kaytettdvat mittauslaitteistot ovat siihen soveltuvia seka ovat kalibroituja./18/,/20/

Tehdyille asennuksille on tehtdvd seuraavissa kappaleissa kuvattuja testeja riippuen

tarkastettavasta asennuksesta. Jarjestys on mielellddn myos vastaava.

3.3.1. Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohdin on s&hkdjarjestelmien tarkein johdin turvallisuuden kannalta. Suojajohtimen
pettdminen jarjestelméssd aiheuttaa vaaran, jolloin sahkojarjestelmaan voi muodosta
hengenvaarallisen suuria kosketus- ja askeljannitteitd. Taméan vuoksi suojajohtimelle on
asetettu omat vaatimuksensa muista johtimista poiketen. Nailld pyritddn suojaamaan
suojajohdin mekaaniselta, sahkoiseltd, tms. rasitukselta sek& takaamaan sen toiminta

vikatilanteessa.

Kéyttoonottotarkastuksissa taytyy jokaisen asennuksen suojajohtimen jatkuvuus mitata.
Tama tehdaan jannitteettdméssd asennuksessa. Suojajohtimen mittaustulokselle ei ole
asetettu mitdan tarkkaa raja-arvoa, vaan tulosta tulee verrata mitattavan johtimen
poikkipinnan ja pituuden perusteella arvioitavissa olevaan arvoon (yleensd enintddn 1€,
mutta pitkilld matkoilla voi olla suurempi). Suojajohtimia ovat maadoitusjohtimet,
suojamaadoitusjohtimet, potentiaalintasausjohtimet (lisda ja pad) sekda PEN-johtimet.
Mitattaessa taytyy kiinnittaé erityistd huomiota PEN-johtimen kytkentdihin sek& suoja- ja

nollajohtimen erilld&n oloon./18/,/20/,/24/
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Sahkonjakeluverkostoilla suojajohtimen tai PEN-johtimen jatkuvuuden mittaamisen sijasta
voidaan mitata silmukkaresistanssi tai oikosulkuvirta standardin mukaisella testerilla.
Talléin voidaan samalla varmistaa oikosulkuvirran riittdvyys suojauksen toimimiseksi ja

verrata mitattuja arvoja suunnittelulaskennasta saatuihin./20/

Kéyttoonottotarkastuksin kuuluu séhkdverkostoilla myos muuntopiirien
maadoitusimpedanssin mittaus. Maadoitusimpedanssin pitaa vastata suurjanniteasennuksia
koskevien  standardien  vaatimuksia. Jos  muuntopiiri  rakennetaan talvella,
maadoitusimpedanssin  mittaus voidaan suorittaa roudan sulamisen jalkeen./20/
Maadoitusimpedanssin mittauksista ja menetelmistd kerrotaan enemméan verkoston

maadoitusmittaus osiossa (kappale 6).

3.3.2. Eristysresistanssin mittaus

Kéyttoonottotarkastuksissa  taytyy laitteistolle tehdd eristysresistanssin  mittaus.
Eristysresistanssi tarkoittaa nimensd mukaisesti esim. johtimien vélistd resistanssia
ohmeina. Se riippuu materiaaleista, etdisyyksistd sekd kéytetystd jannitteesta.
Eristysresistanssi on mitattava kaikkien jannitteisten johtimien ja maadoitusjarjestelmaén
kytkettyjen johtimien valilta. Mikali siis kaytossa on TN-C-jarjestelmé, jossa on yhdistetty
suoja- ja nollajohdin, mitataan eristysresistanssi PEN-johtimen ja vaiheiden valilta. Mikali
kaytossé on TN-S-jarjestelmd, jossa suoja- ja nollajohdin ovat erillisind johtimina, mitataan

eristysresistanssi kaikkien johtimien valilta.

Eristysresistanssin mittaus tehddan jannitteettémasta asennuksesta. Eristysresistanssin
mittaustuloksen tiytyy olla suurempi kuin 1,0 MQ lukuun ottamatta pienoisjannitteisia
laitteistoja, joilla sen on oltava véhintadn 0,5 MQ (SELV ja PELV). Vanhojen
johtojarjestelmien (rakennettu ennen vuotta 1994) eristysresistanssimittauksissa voidaan
hyviksyd mittaustulos, joka on 1k€Q nimellisjdnnitteen volttia kohti./20/ Mittausjénnitteena
eristysresistanssimittauksissa kaytetddn yleensa tasajannitettd, jonka suuruus on
laitteistosta riippuen 250 V, 500 V tai 1000V. Joissakin tapauksissa kuten moottoreiden

eristysresistanssin mittauksissa testausjannitteen suuruus voi olla useita kilovoltteja.
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Sahkonjakeluverkkojarjestelmissé eristysresistanssi pitdd mitata aina, kun asennuksissa
kaytetddn metallivaipattomia maakaapeleita. Muiden kaapelirakenteisten verkkojen
eristysresistanssi  on  suositeltavaa mitata./20/ Kuvassa 2 on havainnollistettu

eristysresistanssin mittaus TN-S-jérjestelmésta./18/

R el
B p % /
o5 y ; /
N ) //

Kuva 2. Eristysresistanssin mittaus TNS-jarjestelmasta./18/

3.3.3. Syoton automaattinen poiskytkenti

Sahkojarjestelman suojaus pitaa olla toteutettuna siten, ettd siihen syntynyt vika kytkeytyy
pois tietyssa ajassa tai sen virta rajoittuu vaarattoman pieneksi. Tapauksessa, jossa syoton
automaattinen poiskytkentd on suunniteltu toteutuvaksi, laskelmat ovat kéytettdvissa ja
johtimen poikkipinta seka pituus voidaan tarkistaa jalkikéateen, riittdd pelkk& suojajohtimen
jatkuvuuden mittaus. Laskelmissa ei oteta kuitenkaan huomioon esim. mahdollisia 16ysia
liitoksia, joten on suositeltavaa, ettd mittaukset tehd&&n aina. Sy0ton automaattinen

poiskytkenta tarkastetaan siihen suunnitellulla testerilla./18/,/20/

Sy6ton automaattinen poiskytkentd voidaan testata joko silmukkaresistanssi- tai
oikosulkuvirtamenetelmalld. Silmukkaresistanssimittauksessa mitataan piirin impedanssi,
josta voidaan laskea Ohmin lain avulla oikosulkuvirran suuruus, kun tiedetdan jarjestelman
jannite. Poiskytkentd voidaan tarkastaa myds mittaamalla vikavirtapiriin oikosulkuvirta.
Tama mittaus perustuu silmukkaresistanssin  mittaukseen, josta mittari laskee

automaattisesti syotettyjen tietojen perusteella oikosulkuvirran suuruuden. Testauksesta
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saatua tulosta verrataan kayttssa olevan sulakkeen mukaan taulukon asettamaan arvoon,
jonka mukaan tulos joko hyvéksytdan tai hylataan. Mikéli saatu tulos on pienempi kuin
taulukon asettama arvo, on vaihtoehtona joko pienentdd sulaketta, suurentaa johdon
poikkipintaa tai varmistaa liitokset, jos joukossa sattuu olemaan 16ysi& liitoksia./18/

Taulukossa 1 esitetty gG-sulakkeiden pienimmat toimintavirrat/1/.

Taulukko 1. gG-sulakkeiden pienimmat toimintavirrat./1/

Pienimmét toimintavirrat gG-sulakkeille ja
vaaditut mitatut arvot
Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu mitattu arvo gG-sulake Vaadittu mitattu arvo
A 04s A 50s A
A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 225
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 137.5 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137.,5
32 270 337.5 150 187.5
35 165 206,3
40 315 393,8 190 2375
50 470 587.,5 250 312,5
63 550 687.,5 320 400
80 840 1050 425 531,3
100 1000 1250 580 725
125 1450 1812,5 715 893.8
160 1600 2000 950 1187.,5
200 2100 2625 1250 1562,5
250 2800 3500 1650 2062,5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10625 5100 6375

Tehtdessa poiskytkenndn toimintaa testauksin taytyy ottaa huomioon, ettd testauksesta
saadun tuloksen taytyy olla kiinteistdasennuksissa 25 % vaadittua korkeampi. Tama johtuu
siitd, ettd mittaukset tehdddn yleensa huoneenlamma@ssa tai kylmemmaéssa, jolloin johtimen
resistanssi ~ on  pienempi  kuin  oikosulkulaskelmissa  kaytetyt  l&mpdtilat

(kiinteistdasennuksissa 80 °C ja jakeluverkon asennuksissa 40 °C).

Myos jakeluverkoilla on ensisijaisesti pyrkimyksena paasta 5 sekunnin poiskytkentéaikaan.
Mikali tamé& ei kuitenkaan ole mahdollista verkon luonteesta ja sijoituksesta riippuen,
voidaan haltijan harkinnan mukaan hyvaksya pidemmat poiskytkentdajat. Kun kyseessa ei
ole kiinteistosahkoasennus vaan jakeluverkko, voidaan verkon vikasuojaukseen kaytetyn
ylivirtasuojan pienin sallittu yksivaiheinen oikosulkuvirta mé&érittd4d taulukosta 2
edellyttden, ettd liittymid koskevat vaatimukset toteutuvat. Taulukon 2 mukaan

mitoitetussa verkossa ylivirtasuojan toiminta-aika ylittdd 5 sekuntia, jolloin johtimien
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termisesta kestavyydesta ei ole varmuutta. Tatd taulukkoa ei kuitenkaan saa kayttaa

liittymisjohtojen mitoitukseen./20/

Taulukko 2. Jakeluverkossa kaytettavien pienimpien yksivaiheisten oikosulkuvirtojen

ohjearvot./20/
Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-tyypin sulake IN< 63A 2,5 X Iy

gG-tyypin sulake Iy > 63A 3,0 X Iy

3.3.4. Vikavirtasuojakytkimet

Vikavirtasuojausta kaytetadn lisdsuojana, jolla suojataan ihmisid, eldimia sekd omaisuutta
vaaralliselta kosketusjannitteeltd tai palovaaralta. Vikavirtasuojakytkimilla suojataan
yleisimmin pistorasioita, jotka ovat kosteissa tiloissa tai joissa kéytetdan kadessa pidettavia
laitteita. Vikavirtasuojakytkintda taytyy kayttdd myds tiloissa, jonne on asetettu
erityisvaatimuksia. Téllainen voi olla esim. pesutilassa sijaitseva vedenlammitin, pesukone
tai muu laite. Na&iden lisaksi vikavirtasuojakytkintd voidaan kayttdd myds esim.
varavoimasyotoissd, jossa silld voidaan toteuttaa nopea poiskytkentd, ellei ylivirtasuoja
toimi riittdvan nopeasti./18/ Vikavirtasuojakytkimen etuna on siis nopea toiminta, joka
perustuu meno- ja paluuvirran erotuksen mittaukseen. Vikavirtasuojakytkin on lisésuoja,

joka ei toimi ylikuormasuojana ja jolla ei saa korvata ylivirtasuojaa.

Aistinvaraisissa tarkastuksissa tarkastetaan vikavirtasuojakytkimesta tyyppi, nimellisarvot,
pakkaskestoisuus sekd kayttoohjeet. Naiden lisdksi vikavirtasuojakytkimelle on tehtava
toiminnan testaus ennen kuin se luovutetaan kayttoon. Naissd testauksissa mitataan
asennustesterilld vikavirtasuojakytkimen toimintavirta. Toimintavirta ei saa olla suurempi
kuin nimellinen toimintavirta. Yleisimmin kaytetyt vikavirtasuojakytkimen toimintavirrat
ovat henkilésuojauksessa 30mA ja palosuojauksessa 300mA. Toimintavirran liséaksi myos
laukaisuaika suositellaan mitattavaksi aina, mutta sen mittaaminen on pakollista vain
muutamissa tapauksissa. Laukaisuajan mittaamiseen kéytetddn asennustesterid, jossa on ns.

ramppitesti./20/ Laukaisuajalle ei ole asetettu suoranaista toiminta-aikaa standardissa,
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mutta laukaisun pitéd tapahtua vahintd&dn samassa ajassa kuin ylivirtasuojalla. T&m& on

kuitenkin huomattavasti suurempi kuin vikavirtasuojakytkimen mitoitustoimintavirta.

3.3.5. Napaisuus ja kiertosuunnat

Koska yksinapaisissa laitteistoissa kytkinlaitteiden asentaminen nollajohtimeen on
kielletty, on varmistettava, ettd kaikki kytkinlaitteet on kytketty vaihejohtimiin./20/ Tama
tapahtuu osittain asennuksen yhteydessé tehtdessa silméamaéaraista tarkastusta. Asennuksien

ollessa kytkettyna voi tdmén toteaminen olla tyolasta.

Monivaiheisissa piireissa kuten jakeluverkostoilla taytyy vaiheiden py6rimissuunta olla
oikea (L1, L2, L3). Kiertosuunnat tarkastetaan keskukselta aina, jos keskukseen tulee
useampi kuin yksi vaihe huomioimatta sitd, lahteekd keskukselta kolmivaihesyottoé.
Kiertosuunnat tarkastetaan myos kolmivaiheisilta pistorasioilta seka pistorasioilta, jossa
vaiheen tulee tulla joko oikealle tai alas. Pistorasioita mitattaessa kédytetddn tarkoitukseen
soveltuvia adaptereita/18/,/20/.

Jakeluverkostoille tehtdessa edella mainittuja tarkastuksia on myds suositeltavaa tehda
jannitetasojen mittaukset. Jannitetasojen mittaukset mitataan vaiheiden sekd vaiheiden ja

suojajohtimen valista./33/

3.3.6. Toimintatestit

Kaikille asennetuille laitteille kuten kytkimille seka kaytto-, ohjaus- ja lukituslaitteille tulee
tehdd toimintatestit sen toteamiseksi, ettd ne ovat asennettu ja s&&detty oikein niita
koskevien vaatimusten mukaisesti. Nam@ testit eivat kuitenkaan korvaa laitestandardien
kokeita./20/ Myos toiminnalliset kokonaisuudet on testattava./18/ Esim. sahkdasemalla
olevan relesuojauksen suojausasetukset voivat olla hyvinkin mutkikkaita ja ndiden

laukaisuun tarvitaan useiden ehtojen tayttymiset.
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4. SAHKOVERKKOJEN KUNTOTARKASTUKSET

Sahkolaitteiston kayttdonottotarkastusten jalkeen téytyy laitteistoille tehdd kayton ohessa
madaréajoin my0s kunnossapito-ohjelman mukaiset kuntotarkastukset. Kuntotarkastusten
perusteellisuus ja tiheys riippuu mm. laitteiston tai sen osan idstd, mahdollisen vian
syntymiseen ja sen aiheuttaman vaaran suuruuteen vaikuttavista olosuhteista sek& vaara-alueen
laajuudesta. Esimerkkind voidaan ottaa tilanne, jossa ilmajohto kulkee jonkin rakennuksen,
lilkennevaylan tai toisen ilmajohdon vylitse. Té&llainen tilanne vaatii perusteellisemman ja

tihedmmin suoritetun tarkastusvalin kuin asumattomalla metsaalueella.

Tarkastuksia tehdessa on kiinnitettdva erityisesti huomiota sellaisiin sahkdlaitteiston osiin,
joissa esiintyvat puutteet tai viat voivat valittdmasti aiheuttaa hengen-, terveyden- tai
omaisuuden vaaraa. Tarkastuksen suorittajan on tunnettava tarkastettavat laitteet ja niitd
koskevat madrdykset niin hyvin, ettd han vikojen ja puutteiden liséksi pystyy arvioimaan
néiden vaikutuksen turvallisuuteen. Mikali s&hkolaitteiston haltijalla ei ole kéytettavissa
riittdvad péatevyyttd, taytyy tdma siirtdd ulkopuoliselle tekijalle. Kuntotarkastuksiin kuuluu
my6s kojeiden ja tilojen puhtauden sekd siisteyden tarkastus. Tarkastuksia suoritettaessa ja
puutteita havaittaessa taytyy laitteiston haltijan ryhtya tilanteen vaatimiin toimenpiteisiin, jotta

torjutaan vaaratilanteet.

Tehdyista tarkastuksista taytyy myos kirjata tulokset muistiin joko lomakkeisiin, kortteihin,
tiedostoihin tai muuhun vastaavaan muistiin. N&ihin merkitdan yleisesti tarkastajan nimi, aika,
mahdolliset mittaustulokset, viat ja naiden korjaukset. Tulokset taytyy kirjata ylds, jotta ne

pystytéan tarvittaessa esittdmaan turvallisuusviranomaiselle tai muille tarkastajille./27/

Paasaantoisesti jakeluverkon kunnossapito-ohjelman mukaiset tarkastukset jakaantuvat
jakeluverkon rakenteen mukaan ilmalinjojen tarkastuksiin sekd kaapeliverkon osalta
muuntamo- ja jakokaappitarkastuksiin. My6s verkoston muut osat kuten releet, erottimet,
katkaisijat, séhkOasemat, suojalaitteet, muuntajat jne. tytyy tarkastaa, jotta turvallisuus on
taattu. Seuraavissa kappaleissa késitelld&n sdhkoverkoston eri osien tarkastusta yleisella
tasolla. Padpaino kohdistuu kuitenkin ilmajohtoverkostoille, joista séhkonsiirtotiet koostuvat

90 %:sti. Osittaisena  tietoldhteend on  k&ytetty Tornion Energialla kaytettyja
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tarkastusmenetelmia ja -kaytantoja, tarkastuspoytékirjoja seka tarkastuksen tekijan kéyttoon
tehtyja ohjeistuksia.

4.1. llmajohtoverkostojen tarkastukset

Seuraavissa kappaleissa kerrotaan ilmajohtoverkostoille suoritettavista tarkastuksista.
Koska kaytdssé on useita eri jannitetasoja, kerrotaan vain yleisimpien (20kV ja 0,4kV)
kaytossd olevien linjastojen tarkastuksista. Tarkastuksia tehtdessa keski- tai
pienjannitteiselle verkostolle ovat kdytannon rutiinit ja tarkastettavat kohteet lahes samoja.

Pienid eroja voi ilmet4 eri jannitetason tarkastuksissa.

4.1.1. 20kV:n ilmajohdon tarkastaminen

Keskijanniteverkossa suoritettavia kuntotarkastuksia suoritetaan seka ilmasta ettd maasta.
Maasta tehtdvia johtokadulla kavellen suoritettavia tarkastuksia voisi nimittaa
perustarkastuksiksi, silld niissé pyritddn tarkastamaan kaikki linjastolla ja linjaston
ympérilla olevat kohteet mahdollisimman perusteellisesti. Liikuttaessa johtokatua
eteenpdin tarkkaillaan samalla my6s johtimien kuntoa. Pylvéille suoritetaan tarkastuksia

sitd mukaa, kun niité tulee vastaan./5/,/16/

Lentotarkastusta tehtdesséd lennetddn tarkastettavan linjan yldpuolen sivusuunnassa
helikopterilla nopeudella 40 — 50 km/h. T&lloin kaytossa voi olla esim. menetelmé, jossa
tarkastaja selostaa vikapaikat sanelunauhuriin. Siitd tiedot puretaan ja korjattavat
vikapaikat merkitadn ylos. Molemmissa menetelmissd on omat etunsa. Tehtdessa
tarkastusta lentden voidaan havaita sellaisia vikoja, joita on alhaaltapdin hankala
havainnoida. Tallainen voi olla esim. orren kuntoon liittyvd havainto. My0s
tarkastusnopeus on merkittava etu./16/ Ongelmana lentdmaélla tehtavissa tarkastuksissa on

niiden korkea hinta, minka vuoksi sdhkolaitokset kayttavat niitd melko véhan.
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liImaverkostoja tarkastettaessa tarkastellaan my0ds lahiympdristod. Tarkastus on
perusteellisempi liikuttaessa jalkaisin maastossa. Talloin tarkastustoiminnan yhteydessa
voidaan suorittaa pienempid korjaustoimenpiteitd. Suositeltavaa on, ettd tarkastukset

tehd&an vuoroin ilmasta ja vuoroin maasta./5/,/16/

Yleisesti ottaen pylvéiden ja johtoteiden havainnot muodostuvat rakennehavainnoista,
kasvusto- ja ympéristohavainnoista seka merkintd- ja muista pienhavainnoista.
Rakennehavainnot voivat olla joko mekaanisen tai sahkoisen kunnon havaintoja. Kasvusto-
ja ympéristbhavaintoja ovat johtokadun raivaamis- ja oksimistarve seka vaaralliset
reunapuut. Merkintdhavainnot koostuvat yhteiskayttd- ja lahtomerkinnoista sekd muista

turvallisuusmerkinnoista./5/

Saavuttaessa pylvéalle aloitetaan tarkastaminen tutkimalla sen yleiskuntoa, mahdollisia
vikoja tai muuta huomauttamista rakenteesta. Silmamadréisen kunnon tarkastus pylvéaan
tyvestd latvaan on ensimmadinen vaihe, jossa térkedd on hengenvaarasta varoittavien
kylttien ndkyminen. Mahdollisten harusten kuntoa ja kiinnityksia kannattaa myos silmailla
jo hieman kauempaa saavuttaessa pylvaalle. Tutkittaessa pylvaan osia on tarpeen tarkistaa
my0s orsirakenne ja sen kunto. T&han vaiheeseen kuuluu myds eristimien kunnon
tarkastus. Eristimien ollessa rikkoutuneita tai orresta irronneita on syytd puuttua asiaan
heti, jotta suuremmilta vahingoilta véltyttdisiin. Saavuttaessa pylvaan juurelle voidaan
tutkia uudelleen edelld mainitut kohdat tarkemmin l&hietaisyydeltd. Pylvéan juurella
koputellaan pylvasta maanrajasta noin kahteen metriin asti. Talld menetelmall4d saadaan
selville onko pylvas ontto. Tarkistuksen yhteydessa katsotaan myds pylvaan
asennussyvyys, kallistumiset sekd pylvaan kyllastysvuosi vuosimerkinndn avulla, mikéli
tdmé& on vield tallella. Mik&li merkintad ei ole, eikd kyllastysvuotta ole merkitty voidaan
tdma tehda arvioinnilla. Arvioinnin perusteena kdytetddn apuna kaytettyja rakenteita seké
muiden pylvéiden ik&4. Tarkastuksen yhteydessé suoritetaan yleensd myods piikkikoe
(yleisesti yli 20 vuotta vanhoille pylvéille). Piikkikokeessa lohkotaan puuta pylvaan
heikommalta puolelta maarajasta sek& alemmalta tasolta kunnes tulee vastaan tervettd
puuta. Tatd koetta tehtdessa on syytd valttdd tarpeetonta kaivamista, jottei pylvas ala
lahoamaan ennen aikojaan ja syvemmalta. Tarkastusta tehtédessa kulkee tarkastajan mukana

yleensd myos pieni tarkastustietokone tai laite, johon tuloksia ja merkint6ja voi Kirjata
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muistiin. Havaitut puutteet voidaan korjata/korjauttaa heti tai myéhemmin riippuen vian

vakavuudesta. Lahotarkastuksista ja lanoamisesta kappaleessa 4.1.3 tarkemmin./5/,/6/

Seuraavaksi kuvataan vield keskijanniteilmajohtojen tarkastuskohteet selityksineen sek&
muutama merkintaesimerkki./16/
- Raivausaste, joka merkitédan yleensa numeroin jossa:
0 = pelto tai muu puuton alue
1 = johtoalue kunnossa
2 = johtoalue raivattava kolmen vuoden kuluessa

3 = johtoalue raivattava valittomasti

- Johtoalueen leveys

Tassa tarkastetaan, ettd johtoalueen leveys on sopimusten ja maaraysten mukainen.

- Vaaralliset reunapuut ja oksat
Tassa osiossa kiinnitetadn huomio ulottuviin oksiin, kallistuneisiin tai lahonneisiin

puihin sek& muihin piha- ja hedelmé&puihin.

- Johdon alla olevat avovarastot
Tassa osiossa huomio kiinnittyy johtimien alla sijaitseviin puuvarastoihin ja

lautatapuleihin yms. rakennuksiin.

- Vieras esine johtimella
Tassé osiossa kiinnitetddn huomio linjan péélle tippuneisiin oksiin ja muihin sinne

kuulumattomiin osiin.
- Johdon kunto
Tassd osiossa kiinnitetddn huomio johtimen kuntoon, johon kuuluvat esim.

mekaaniset vauriot, paloarvet, ruosteisuus jne.

- Liitokset
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Tassd osiossa pyritdan silmamadraisesti maéritteleméan liitosten ja jatkosten

mekaaninen ja sahkoinen kunto seka soveltuvuus kyseiselle johtimelle.

Johdon Kiristys
Tassd osiossa huomio kiinnittyy johtimen kireyteen, jonka taytyy olla tasainen

jokaisella valilla.

Poikkeavat etaisyydet
Tassé osiossa huomio kiinnittyy etaisyyksiin, jotka ovat méaérayksien vastaisia.

Lahosuojaus
Tassa osiossa kiinnitetddn huomio pylvaan kyllastysvuoteen ja kyllastysaineisiin.

Myds mahdollisen juurituen kunto tarkistetaan.

Pylvaan lahoisuusaste
Pylvaéan yleiskunto todetaan vain silmamaaraisesti. Tarvittaessa voidaan selvittaa

pylvaan lahoisuusaste, josta saadaan taydellinen kuva pylvaan rakenteesta.

Pylvaan mekaaninen vaurio
Tassa osiossa huomio Kiinnitetddn pylvaaseen kohdistuneisiin vaurioihin. Naita

ovat mm. salamavauriot, tikankolot ja halkeamat.

Pylvaskallistuma
Tassé osiossa huomio kiinnittyy pylvaan kallistukseen. Téarke&na osiona on myos

selvittda kallistumisen aiheuttanut syy.
Eristinvaurio
Tassd osiossa huomio Kiinnittyy rikkoutuneisiin tai haljenneisiin eristimiin,

kiinnityskoukkuihin ja -tappeihin seké poikkeavaan likaisuuteen.

Sidokset
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Tassa osiossa huomio kiinnittyy johtimien kiinnityksien eristimiin ja siihen, etteivat

sidokset ole 16ystyneet.

- Koukut ja tapit
Tdssa osiossa kiinnitetddn huomio siihen, ettd koukut ja tapit ovat kunnolla kiinni ja

etteivat ne ole vaéntyneet.

- Kannattimet ja ripustimet
Tdassa osiossa huomio kiinnittyy siihen, ettd johdon kannattimet ja ripustimet eivat

ole irronneet tai vaantyneet.

- Harustus
Tassa osiossa huomio kiinnittyy maadoituksiin, harusten sijoitukseen, kiristimiin ja
kiinnityksiin sekd haruseristimiin. Uhanalaisilla alueilla selvitetd&dn kulkeeko

haruksissa harusankkureita sydvyttava harusvirta.

- Latvasuojus (pylvashattu)
T&ssé osiossa tarkastetaan onko latvasuojus ehjé ja paikoillaan.

- Maadoitusten mekaaninen rakenne ja kunto
Tassd osiossa kiinnitetddn huomio ainoastaan maadoitusten mekaaniseen
rakenteeseen ja kuntoon. Huomion kohteena on myds maadoitussuojan kunto ja

olemassaolo.

- Turvallisuuskilvet ja varoitusrenkaat
Tassd  osiossa  kiinnitetddn  huomio  ohjeistuksiin,  kieltokilpiin ~ seka

varoitusrenkaisiin, joita maaraykset vaativat./16/

Kuvassa 3 on havainnollistettu lisattyjen kohteiden avulla, mihin huomion taytyy kiinnittya
tarkastettaessa keskijannitelinjaa./17/
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1. Johtimet

. Eristimet |

\ r Haruksen ylapai ja harus-

~ leristimet tai maadoitukset

|6. Hengenvaara- =
kilpi 5. Haruksen alapaa
eka harusmerkit

Kuva 3. Kuvaan lisatty kohteita, joihin huomion taytyy ainakin Kiinnittya

tarkastettaessa keskijannitelinjaa./17/

4.1.2. 0,4kV:n ilmajohdon tarkastaminen

0,4kV:n eli pienjanniteilmaverkon tarkastukset voidaan tehda samalla tavoin kuin 20kV:n
eli keskijénniteilmaverkon tarkastukset. Muutamia poikkeuksia kuitenkin on johtuen
rakenteiden erosta. Tarkastaminen poikkeaa keskijanniteverkon tarkastuksista myos siten,
etta tarkastusmerkint6ja ei tehdd pylvés pylvééltd vaan ainoastaan vikapaikat merkitédén
esim. muuntopiirikarttaan. Pienjanniteverkon tarkastuksessa kaytetaankin vikapaikan
merkintdan erilaisia merkintdja, joista muutamia on havainnollistettu kuvassa 4 selityksien
kanssa./16/
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Kuva 4. 0.4kV:n ilmajohdon tarkastusmerkkeja./16/

missa,
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Korjattava vaurio, k&ytetaan vain tarvittaessa

Valittdmasti korjattava vaurio (hengen tai omaisuuden vaara)

Raivattava osuus

Yksittainen puu tai oksa liian l1ahella

Uusittava pylvas

Oikaistava pylvas

Korjattava harustus (irronnut, 10ysa, vaara sijainti, harusvirta tms. syy)
Eristin rikki, numero ilmaisee maarén ja laji ilmaistaan tyyppimerkinnéll

Orsi tai eristinkoukut vaurioituneet (orren tai koukun merkintd)

. Maadoitus vioittunut (korjattava valittomasti)
. Johdin l6ysalld, irti (tarvittaessa merkitddn korkeus maasta)

. Johdin vaurioitunut, lisamerkinnalla ilmaistaan vaurioitumisaste (korjattava tai

valittémasti korjattava)./16/

30
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Pienjannite- ja keskijanniteverkon paallimmaiset erot rakenteiden puolesta ovat johtimet
sekd linjojen vaatimat etdisyydet. Pienjanniteilmaverkossa kaytetdaan yleisesti AMKA-
johtoa (tunnetaan myos riippukierrekaapelina), jossa eristetyt johtimet ovat Kierrettyina
paljaan PEN-johdon ympdrille. N&inpa pienjénniteilmaverkon tarkastuksessa onkin

Kiinnitettdvd huomiota johtimien eristeen kuntoon.  Kuvassa 5 on havainnollistettu

linjaston toteuttaminen keskijannite- ja pienjanniteilmajohdoilla.

Kuva 5. Johtorakenne toteutettuna  keskijanniteavojohtona (vas.) ja
pienjanniteriippukierrekaapelilla (oik.)./14/

Tarkastettaessa pienjanniteilmajohtoja pitdd huomio Kkiinnittyd ainakin seuraaviin
kohteisiin:/9/,/16/
- AMKA-johdoissa ei saa olla paljaita johtimia(eriste ehja, myos kireys)
- PEN-johtimen kiinnitykset, kytkennét sek& eheys
- pylvéassa olevien kaapeleiden yl&dpéaéan suojakotelot
- pylvéaassa olevat pj-keskukset ovat kiinni ja ehjat (myods mahdollisen askelman
kiinnitys)
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yhteiskdyttonauha mikéli tolpassa katuvaloja tai muita kaapeleita (esim. puhelin)
riittavat etéisyydet vaatimusten mukaisiin kohteisiin (erityistd huomiota koulut, tien
ylitykset, rakennukset ja muut linjat)

vaihejohtojen suojakotelot paikoillaan

harukset (ylapaa, alapad, eristinkaussi, harusmerkit, kireys ja eheys) ja tarvittaessa
maadoitus

kallioviistotuet (kiinnitys, kunto)

maadoitukset (eheys ja kunto, my0s maadoitusten suojaputki jonka yletyttava
vahintadn 1.5m asti ja litkennevaylien varrella véhintain 2m.)

pylvéshattu (ehja ja paikoillaan)

pylvaan lahoisuus (vanhoille pylvaille myos lahotarkastus)

ylijannitesuojien kunto./9/,/16/

Edelld mainituissa tarkastuksissa on kiinnitettdva erityistda huomiota PEN-johtimen

kytkentdihin, Kiinnityksiin ja eheyteen. PEN-johtimen katketessa voi syntya

korvaamattomia henkilo- seka huomattavia omaisuusvahinkoja, mink& vuoksi PEN-

johtimen yhteyden on oltava kunnossa. Tilannetta voidaan havainnollistaa kuvassa 6, jossa

talolle tuleva PEN-johdin on katkennut ja talon maadoitus on heikko.

L1

Kuorma jossa suuri virta ja pieni resistanssi

[ 1
1
b A0V f Vesiputket, IV-kanavat, tiskipdydat jne.
L
13 \) 1
L
Kuorma jossa pieni virta ja suuri resistanssi
0-230V
A N-johto
\
\
! 0
\ PE-johto PE johon on kytketty
Rakennukselle tulevan metallirunkoiset laitteet
AMKA-linjan PEN-johto
poikki —l

"_ Maadoitus heikko

Kuva 6. PEN-johtimen katkeamisesta aiheutuneet tilanteet
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Kuvasta 6 voidaan huomata, ettd metallirunkoisten laitteiden rungossa voi vaikuttaa jopa
vaihejannitteen suuruinen jannite. Mikéli tallaisessa tilanteessa ihminen tai eldin koskettaa

laitteen runkoa ja esim. tiskipdytaa samanaikaisesti on sahkdiskun vaara olemassa.

PEN-johtimen katkettua syntyy siis tilanne, jossa laitteiden virrat eivdt péase
nollajohtimeen eivatkd maadoituksien ollessa heikkoja maadoituksiin. Né&in virralle
muodostuu kuvan 6 mukainen kulkureitti toisen vaiheen kautta. Talléin voi syntya
sarjakytkentdja joidenkin laitteiden valille. Mikali sarjakytkennassa on yhdistelma, jossa
on esim. elektroniikkalaite ja jokin suurivirtainen laite kuten liesi, voi tulla eteen tilanne,
jossa elektroniikkalaitteiston yli vaikuttaa suurempi jannite kuin laitteisto kestaa. Tasta voi
seurata merkittdvid taloudellisia vahinkoja. Myds alijannite voi sdrked joitakin

elektroniikkalaitteita. Kaikki tdméa perustuu virran- ja jannitteen jakosaantoon.

4.1.3. Lahotarkastukset

Merkittavin puupylvdan lujuuteen ja tata kautta rappeutumisnopeuteen vaikuttava tekija on
lahoaminen. Lahoamisen aiheuttavat lahottajasienet ja erddt muut eliét. Lujuuden
aleneminen alkaa jo hyvinkin varhaisessa lahonkehitysvaiheessa. Téallainen alkanut laho
voi nakyéa ulospdin ainoastaan pylvéaan lievana varinmuutoksena, mutta kaiken kaikkiaan
se on hyvin vaikea havaita ulospain. Hyonteisten aiheuttamat tuhot ovat suomessa melko

harvinaisia, mutta t4t4 enemman ongelmia aiheuttavat muurahaiset./12/

Lahoamisen vuoksi pylvdille suoritetaankin lahotarkastuksia. Lahoisuustarkastukset
suoritetaan  yleensa aikaisintaan 20 vuotta vanhoille pylvdille ja seuraavien
lahotarkastusten ajankohta riippuu siitd, kuinka laho pylvas on. Lahoisuustarkastus
pyritddn sovittamaan samanaikaiseksi maéardaikaistarkastuksen kanssa. Nykyisen
késityksen mukaan suomessa yleisimmin kéytetyn suolakyllasteisen pylvaan kestoikd on
noin 40- 50 vuotta./9/,/12/,/16/

Pylvaan lahoisuuden tarkastus alkaa jo ennen kuin saavutaan pylvééan tyvelle. Tassé

vaiheessa tutkitaan silmamaéaréisesti varren ja latvan kunto seka koukkujen ja harusten
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kunto, koska néiden kahden jalkimma&isen merkitys on suurin. Tultaessa pylvaéan tyvelle
koputellaan pylvastd esim. vasaralla ympériinsad parin metrin korkeuteen saakka. Talla
kokeella selvidd pylvaan huonompi puoli sekd onko se laho. Lahonmadritys tehd&én
pylvaan huonommalta puolelta. Yleisimmét lahoisuuden maéaritykseen kéytetyt kokeet ovat
purasinpiikkikoe, lastunveisto ja kairaus. /9/,/12/

Tarkastajan selvitettya pylvaan heikoimman puolen voi han aloittaa kokeen tekemisen.
Tehtdessa esim. piikkikoetta (vaihtoehtona kayttdd myos onttoporaa, mutta téssa
kappaleessa kerrotaan piikkikokeesta), alkaa koe siten, ettd kaivetaan maata 20-30cm
kahdelta pylvaan puolelta tai tarvittaessa ympéari. Tama rajaa lahotarkastuksen tekemisen
sulan maan ajaksi. Jaatynyt puukin tekee omalta osaltaan tarkastamisen mahdottomaksi.
Piikkikoe alkaa varsinaisesti siten, ettd piikki painetaan maanrajasta kohtisuoraan
pylvaaseen ja lohkaistaan pala taivuttamalla piikkid. Palan irrotessa voidaan todeta, ettd
puu on terve, jos tdmd on sileinen ja “risahtaa” irrotessaan. Mikili pala irtoaa siledna
pyramidimaisena palasena, on pylvadssa katkolahoa, joka on Kkyllastetyn puun ja
puupylvéiden tyypillisin  lahotyyppi. Katkolaho on alkuvaiheessaan pelkalla
nékohavainnolla hyvinkin vaikea todettava. Tyostamistd jatketaan siihen asti kunnes
vastaan tulee tervettéd puuta, jolloin saadaan selville puun lahoamisaste. Kaivettaessa puuta
ei saa kaivaa tarpeettoman paljon, jottei pylvas ala lahoamaan ennen aikojaan. Mikaéli
kaytossad on A-pylvas- tai porttiharusteinen pylvasrakenne tarkastetaan ndistda molemmat
pylvaat ja poytakirjaan merkitddn huonompi tulos. Kuvassa 7 on esitetty erilaisia
lahoisuuden variaatioita ja variaatioiden vieressd on kaava, jolla saadaan lahonneen

pylvaan tyvihalkaisija vastaamaan terveen pylvaan tyvihalkaisijaa./9/,/16/
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D d=D-(51/4)
D d=D-51
3 '5.

d=D- (S1+S2)

d=D-((51+52)/2)

Kuva 7. Lahoamisen eri variaatiot. Kuvan vieressa olevalla kaavalla muutetaan

lahonnut pylvéas vastaamaan terveen pylvaan tyvihalkaisijaa./16/

Tutkittaessa pylvasta taytyy muistaa se, ettd vaikka puuaines olisi markaa, ei se valttamétta
ole lahoa. Sama patee myds toiseenkin suuntaan. Vaikka puu on kuivaa ja kovaa ei se

valttdmatta ole tervetta./9/

Lahotarkastuksen jalkeen mitataan pylvéan tyveltd esim. piimitalla tyvihalkaisija ja
lasketaan edella olleiden kaavojen avulla pylvaéan senhetkista tilaa vastaava tyvihalkaisija.

Piimittaa kaytettdessa saadaan suoraan pylvaan halkaisija.

Mikali tarkastuksessa on havaittu pylvadssa kumisevaa aantd, on syyta epailld, etta pylvés
on ontto. Talloin aloitetaan kairaamalla tehtdva lahotarkastus. Kuva 8 havainnollistaa sen,
miten onton pylvdadn tyvihalkaisija saadaan vastaamaan terveen pylvaan
tyvihalkaisijaa./9/,/16/
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Kuva 8. onton pylvaan tyvihalkaisijan maaritys./9/

36

Kairaamalla tehdyn tarkastuksen jélkeen tiedettédessa onton osuus voidaan méaarittad onton

pylvaan terve tyvihalkaisija taulukon 3 avulla./9/

Taulukko 3. Onton pylvaan terve tyvihalkaisija./9/

Djcm)

31|30|29|28|27 |26 |25 24| 23] 22| 21201918
22 |zs
I EE1EL
20 [z29|z7|27
19 f29(zslz7]2s dicm)
18 |3o0l23|27[28]2s

dy(cm) 17 lzolzalza{a27 |26 |24
16 |3olzalza|o7[26]25 |24
15 |3o0|za|z28|27|26|25 |24 |23
14 |31|ao(zs|27|26]25]24 2322
13 l31|z0|29[28|27 (25|24 |23 | 22| 21
12 lzilzolzalzs|27 (2625 |23 22 21 {20
11 Vzilzolzal2s|27 (26|25 |24 23|22 20 (19
10 |s1lsolzal2s|27 (26|25 |24 | 23|22 |21 {20 |19
g 31|30|29|28|27 |26 |25 |24 | 23| 22| 21| 201918
missa,

D = pylvaan koko tyvihalkaisija

d; = pylvaan onton osan halkaisija

d = tervettd pylvasta vastaava tyvihalkaisija
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Kun tarkastuksen tuloksena on saatu selville tervettd pylvéstd vastaava tyvihalkaisija,
voidaan talle méaérittdd lahoisuusaste. Lahoisuusaste maéarittyy seuraavien tekijoiden

mukaan taulukosta 4./16/

Taulukko 4. Pylvaan lahoisuusasteen maarittamiseen kaytettava taulukko./16/

Lahoisuusaste Tunnusmerkit

Puun pinta terve ja kirkas, ei myoskaan sisélahoa.
0 =Terve
Pylvés alle 20 vuotta vanha

1 = Alkavaa laho [Pehmennyttd tai tummunutta puuta enintdéan 2 mm

pylvaan ympéri

Lahoa puuta ympari pylvaén 3 - 10 mm:n syvyyteen tai vastaava
2 = Né&kyvaa lahoa T
osuus poikkipinnasta

3 = Melkoista |Lahoa puuta ympéri pylvaan 11 - 20 mm tai vastaava osuus

lahoa poikkipinnasta
4 = Pahoin Lahoa puuta ympari pylvaan yli 20 mm tai vastaava osuus
lahoutunut poikkipinnasta

Lahoisuusmaarityksen  jalkeen tehdad&n pylvadseen merkinnat, jotka kertovat
ty6turvallisuuden kannalta vaaralliset pylvaat asentajille ja pylvaan ymparilla
tyoskenteleville muille tyontekijoille. Yhdelld keltaisella varoitusnauhalla merkitty pylvas
tarkoittaa sitd, ettd pylvadstd ei saa irrottaa johtimia, jollei sitd ole tuettu
kuormausnosturilla, kaivurin pylvaskouralla, apuharustuksilla tms. N&in merkittyyn
pylvéaéseen saa nousta ainoastaan silloin, kun johtimet ovat paikoillaan. Mikéli pylvés on
merkitty kahdella varoitusnauhalla, ei siihen saa nousta tukematta sitd vastaavilla
menetelmilla kuin edelld. Vaikeimmissa tapauksissa tdmé tarkoittaa sitd, ettd pylvas

joudutaan kaatamaan tai asentamaan apupylvas tdman vierelle. Pylvds merkitd&dn ympéri
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vastaavanlaisella  keltaisella  varoitusnauhalla  kuin  yhteiskaytdn varoitusnauha.
Merkintdnauha asennetaan noin kahden metrin korkeudelle. Aina ennen pylvédéaseen
Kiipedmista taytyy varmistaa pylvaan kestavyys, oli tdma sitten merkitty tai ei./9/,/16/
Taulukossa 5 kerrotaan millaisessa tilanteessa pylvas taytyy merkita yhdella tai kahdella
varoitusnauhalla./16/

Taulukko 5. Keltaisien nauhojen maara merkittaessa lahoa pylvasta./16/

L = Pylvdan maanpaéllisen osan pituus (koko pituus - 2m)

O = Terve tyvihalkaisijamitta, jolloin asennetaan yksi varoitusnauha
OO = Terve tyvihalkaisijamitta, jolloin asennetaan kaksi varoitusnauhaa
L o) 00
6 13 11
7 14 12
8 14 12
9 15 13
10 15 13
11 16 14
12 17 15
13 18 16

Taulukkoa voidaan jatkaa siten, ettd kutakin pylvaspituuden metrida kohden tyvihalkaisija

kasvaa yhden senttimetrin./16/

Lopetettaessa tarkastukset taytyy kaivetut kuopat ja tolpan ndytekolot tayttaa, ellei pylvas
tule l&hiaikoina vaihtoon. Mikali muita toimia on tehty, tdytyy ndméa myaos hoitaa kuntoon,

jotta seuraavalla ei ole parsittavaa edellisen jaljilta.
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4.2. Jakokaappien tarkastukset

Jakokaappien tarkastus alkaa jo paikalle tultaessa. Talléin huomioidaan jakokaapin
ympdrist0 ja raivataan edustaa oven edestd sek& tarvittaessa myds ympadriltd. T&ssa
vaiheessa huomioidaan myo6s jakokaapin kallistumat, perustan sortumiset jonka jalkeen
silmailladan kaapin ulkopuolista kuntoa kolhujen, likaisuuden, toherrysten seké
pintakasittelyn osalta. Pintakasittelyd tarkistettaessa tarkastetaan maalipinnan liséksi
ruostevauriot ja kosteussuojaukset. Kaapin korkeuteen on syytd myos kiinnittdd huomiota
ja tarvittaessa mahdollisuuksien mukaan korjattava tilannetta. Ennen kaapin avaamista
tarkastetaan vield kaapin tunnukset jotta ne ovat tallella ja oikein, etupuolen suojalevy seké
aurausviitta mikali tata kaytetdadn. Huomioidaan vield se, ettd kaikki mahdolliset

tapauskohtaiset varoitus- ja merkkikilvet ovat paikoillaan./9/,/36/

Kun jakokaappi on tarkastettu ulkopuolelta, voidaan aloittaa tarkastaminen kaapin
sisdpuolelta. Avattaessa kaappia Kiinnitetddn huomio lukkoon sekd saranoihin ja
tarvittaessa voidellaan niitd. Tarkastettaessa kaappia sisaltdpain huomioidaan aluksi kaapin
sisdpuolinen siisteys roskien ja kasvien suhteen. Tdéman jélkeen tehddan silmaméaardinen
tarkistus liitoksien kunnosta ja kireydestd jossa samalla huomioidaan mahdolliset
paloarvet. Kaappiin tulevat kaapelit taytyy myos tarkistaa. Naille tehdaan silmamaarainen
tarkistus pdaatteiden, johtimien ja eristyksen osalta. P&atteistd tarkastetaan mahdolliset
vuodot vanhojen kaapeleiden osalta. Mahdolliset routavauriot ja kaapelien litistymiset ovat
myos tarked tarkistaa. Kaapeleiden lahdoista tarkastetaan myods lahtémerkinnat jotta ne
ovat selkedt ja paikoillaan. Mikali kaapissa on katkaisija tai asemansuojakytkin
tarkastetaan ndiden mekaaninen ja  s&hkodinen kunto sekd asetteluarvojen

paikkansapitavyys./9/,/36/

Tastd tarkastus etenee seuraavaksi sulakkeiden ja merkint6jen tarkastukseen. Té&ssa
vaiheessa kiinnitetddn huomio sulakkeiden kokoon ja verrataan tatd kokomerkintdan.
Sulakepohjien koot myds huomioidaan. Mikali sulake on erikokoinen kuin kokomerkinté
kaapin kiinteissa alustoissa ja piirustuksissa tehddédn merkintd poytékirjaan. Aina ennen
kuin tehd&&n merkintoihin tai sulakkeiden kokoihin muutoksia tdytyy varmistua johdon
kestavyydestd. Jakokaapissa taytyy olla myds ehja sulakkeen vaihtokahva. Téman jélkeen
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katsotaan vield, ettd jakokaapille tulee maadoituselektrodi josta tarkistetaan liitokset seka
johtimen kunto. Erityistd huomiota on kiinnitettdvd PEN-johtimen liitoksiin ja kuntoon,

jota késiteltiin pienjanniteilmalinjojen yhteydessa./16/,/36/

Tarkastuksia suoritettaessa taytyy kaikista poikkeuksista/vioista tehdd huomio péytakirjaan

ja mahdollisuuksien mukaan pyrkia korjaamaan tilannetta. Kuvassa 9 on havainnollistettu

tyypillisen jakokaapin tarkastuskohteet.

-
| 1. Lukko ja saranat

5. Piirustukset ja
niiden tdsmaavyys|

 " \1“~'_

2. Kaapin ympaéristo
sekd tunnusmerkinnét D e

4. Kaapeleiden liitokset
, paatteet ja merkinnat

Kuva 9. Tyypillisen jakokaapin tarkastuskohteet

4.3. Muuntamoiden tarkastukset

Tehtdessd muuntamoiden tarkastuksia on tarkastettavia kohteita, joihin huomion pitéa
kiinnittyd enemman kuin linjastojen tarkastuksissa. Muuntamoiden tarkastukset on hyva
tehda erillddn linjastojen tarkastuksista, koska muuntamoiden tarkastukset vaativat
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enemman perehtymistd ja tietoa. Tamd hidastaisi tarkastamista merkittavasti.
Muuntamoiden tarkastaminen on yleenséd miellyttdvampaa kuin linjastojen tarkastaminen,

koska lahes aina muuntamo sijaitsee sellaisessa paikassa, johon kulkuyhteydet ovat hyvét.

Muuntamot voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: pylvas- ja puistomuuntamoihin.
Puistomuuntamoihin ~ voidaan lukea myds kiinteistomuuntamot.  Molemmilla
muuntamotyypeilld tarkastustoiminnat ovat lahes samanlaisia, mutta molemmista l16ytyy
omia erityispiirteitd. Muuntamoiden tarkastukset vaativat tarkastajalta tarkkaavaisuutta ja

tuntemusta vaaratekijoista.

4.3.1. Muuntamoiden keskijinnitelaitteistojen tarkastukset

Muuntamon tarkastuksen yhteydessa tarkastetaan muuntajaan liittyvat keski- ja
pienjannitelaitteistot.  Yleensa keskijannitelaitteistosta  tarkastetaan  ensimmaiseksi
kaapelipdatteet, joista tarkastetaan padtteen vaipan ja eristyksen eheys, mahdollinen
vuotava péate ja mekaaniset sekd sdhkoiset vauriot. Tamdan jdlkeen tutkitaan
kaapeliliitokset laitteisiin ja kiskoliitokset kiskostoihin I0ysien ja palaneiden liitosten
varalta. Liitoksesta edetdan jomppia tai kiskostoa pitkin eteenpdin tarkastaen jatkokset seka
etdisyydet muistaen tarkastaa myos johtoeristimet. Lisaksi kiskoston tukieristimien kunto
tulee tarkastaa. Tukieristimistd tarkastetaan silmamaaréisesti yleinen siisteys, halkeamat,
kiinnitys alustaan sek& mahdollinen laippojen halkeaminen./9/,/16/,/37/

Seuraavaksi voidaan tarkastaa johtol&ht6jen oikeellisuus ja paikkansapitdvyys karttoihin
sek& kaavioihin verrattuna. Vaihemerkintgjen paikalla olo voidaan tarkistaa samalla. Téssé
pitdd olla tarkkana, silla eri yhtidissd voi olla kaytossa erilaisia merkintatapoja.
Ylijannitesuojia tarkastettaessa tarkastetaan niiden kiinnitys johtimiin ja maadoitukseen.
Naista tarkastetaan laippojen eheys ja puhtaus sek& mikéali mahdollista, niin katsotaan
kipinavélissa olevien lintupiikkien kunto ja leveys. Tassd yhteydessd on syytd tarkastaa
muuntajajomppien suojaukset. Samalla voidaan todeta vield l&pivientieristimien
mekaaninen kunto, Kkiinnitys, mahdollinen sdhkoinen vuoto sekda korroosiovauriot.

Keskijannitelaitteistosta todetaan kosketussuojaus riittdvaksi rakenteellisten seikkojen ja
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etdisyyksien osalta. Mahdollisten releiden, mittalaitteiden sek& indikaattoreiden kunto,
puhtaus ja asetteluarvot tarkastetaan. Huomioidaan myds, ettd SF6-kaasun paine on

sallitulla alueelle, mikali tallainen jarjestelméa on kaytossa./9/,/16/,37/

4.3.2. Muuntamoiden pienjinnitelaitteistojen tarkastukset

Kuten keskijannitepuolelta tarkastetaan myods pienjannitepuolelta liitosten 16ystymiset,
mahdolliset palamiset seka kaapelipaatteiden kunto. Tarkastetaan sy6ttOkaapeleiden eheys
ja kosketussuojausten riittdvyys. Pienjannitepuolella taytyy tarkastaa lahtéjen ja
sulakkeiden merkinnat, jotta pohjat seka oikeellisuus verrattuna kuviin tdsmadvat. Naiden
merkintdjen tulee olla kiinteissa alustoissaan. Samalla huomioidaan rinnakkain olevien
kaapelien merkinnat. Vaihemerkinndt on syytad tarkastaa ja todeta ndiden luotettavuus.
Laitteistosta huomioidaan my6s pdadkytkimen toiminta sekd asennonosoitus.
Varokekytkimet taytyy myos tarkastaa. Mahdollinen pj-keskus ja tdman kunto, mittarit,
johdot ja puutteet huomioidaan. Mahdollisen askelman Kiinnitys on syytd tarkastaa.
Poikkeavuudesta tehd&&n aina merkinta poytékirjaan. Kosketussuojauksen toteutuminen
taytyy ottaa huomioon./9/,/16/,/37/ Kuvassa 10 on esitetty erdan puistomuuntamon
pienjannitelahtdja. Kuvasta voidaan huomata, ettd jonovarokkeiden ja kaapeleiden
merkinnat ovat hieman puutteellisia. Yleisessd siisteydessa olisi myds hieman

parannettavaa.
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Kuva 10. Erdan puistomuuntamon pienjannitelahdot

Muuntamon tarkastuksessa suoritetaan kayttdmaadoituksen silmémaardinen tarkastus.
Talléin katsotaan silmamaaréisesti liitokset, jatkokset, kiinnitykset ja poikkipinta. Mittaus
suoritetaan maadoitusmittausten ohjelman mukaisesti. Suojamaadoitus taytyy myos
tarkastaa. T&ssé todetaan, ettd virtapiiriin kuulumattomat osat ovat suojamaadoitettu joko
nollaamalla tai muulla méarayksien edellyttdmalld tavalla. Huomioidaan myos liitokset,
johtimien kunto ja poikkipinta./9/,/16/,/37/

4.3.3. Pylvismuuntamoiden tarkastukset

Tultaessa  pylvdsmuuntamolle  Kkiinnitetddn huomio  ensimmaiseksi ~muuntamon
ympéristoon, koska kulkuyhteyksien muuntamolle téytyy olla esteettomid kaikkina
vuorokauden aikoina. Tarvittaessa pensaikot ja muut kulkemista estdvat kasvustot
raivataan pois tarkastuksen yhteydessad. Huomioidaan mahdollinen muuntajavaihdon reitti,
ettei ole vaihtoa estdvid tekijoitd. Samalla tutkaillaan jo etdaltd muuntamon ulkoista
kuntoa, rakennetta sekd kiinnitystd. Talloin voidaan havaita muuntajan ulkoisia puutteita
tai vaurioita. Oltaessa muuntamon l&hell& tarkastetaan kiipedmisrajoitusnauhojen paikalla
olo seké oikea etdisyys johdoista. Samalla huomioidaan el&insuojien mekaaninen kunto ja

kiinnitys. Mikali mahdollista tarkastetaan my6s muuntajan valiottokytkimen asento ja
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tehddan tastd merkintd poytékirjaan./9/,/38/ Kuvassa 11 on esitetty kaytostd poistettu

muuntaja, jonka kannelle orava oli kiivennyt linnunraadon perassa.

Kuva 11. Oravan aiheuttama oikosulkutilanne muuntajan kannella

Kaikissa muuntamoissa tulee olla hengenvaara-kyltti, joka kertoo sahkodisestd vaarasta.
Kaksipylvasmuuntamoilla kyltin tulee olla molemmissa pylvaisséd suunnattuna sinnepdin,
misséd yleisimmin liikutaan. Tamén jalkeen tarkastetaan muuntamon tunnuskilpi.
Tunnuskilpi on yleisimmin yhdistelm&, jossa on muuntamonumero ja nimi. Naiden
oikeellisuus pitaa todeta ja tarvittaessa korjata noudattaen yhtiokohtaisia sdadoksia. Kyltin

sijoituksessa taytyy huomioida se, ettd tdmé nékyy tielle mahdollisimman hyvin./9/,/38/

Tarkastettaessa tarkemmin muuntajaa kiinnitetddn huomio l&pivientieristimien kuntoon.
Lapivientieristimien yleisimmét viat ovat halkeamat ja rikkoutuneet laipat. Tarke&a on
huomioida lapivientien suojaus. Muuntajan tarkastuksessa on huomioitava myds 6ljy- ja
paisuntaséilio. Tassé vaiheessa taytyy tarkastaa ndiden osien maalipinta, ruostevauriot seké
kolhut. Mahdollisesta vuotavasta séiliosta tehdaéan ilmoitus eteenpdin ja korjaustoiminta on
syyté aloittaa mahdollisimman pian. Vaikka muuntaja ei vuotaisikaan, on syyta tarkastaa

séilion oljyméard. Téa&mad voidaan tarkastaa yleensd séilion kyljessd olevasta
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osoitinmittarista. My6s mittarin ja mahdollisen kosteudenpoisto-patruunan kunto tulee
tarkastaa./9/,/38/

Oljysailion tarkastuksessa pitdd myos muistaa tarkastaa sailion korkin paikallaan olo ja
tdman eheys. PoOytékirjaan tulee merkitd onko korkki muovinen vai metallinen, koska
muoviset on todettu epaluotettavammaksi. Myds muuntajan arvokilven paikallaan olo tulee
tarkastaa. Muuntajaa tarkastettaessa tarkastetaan samassa yhteydessa harusvaijerien eheys,
harusmerkinnét, muut tukirakenteet, kaapeleiden mekaaniset suojat ja pylvadiden kunto.
Tassa yhteydesséd ei suoriteta varsinaista lahoisuustarkastusta, vaan tdma tehdaan joko
omana tyona tai verkoston tarkastusten yhteydessa./9/,/38/ Kuvassa 12 on havainnollistettu
lisattyjen kohteiden avulla, mihin huomion pitad ensisijaisesti kiinnittya tarkastettaessa

pylvasmuuntamoa./17/

—_— ——

‘ 1. Johtoeristimet =

2. Muuntajaerotin sekd jompit
3. Varoitusmerkit

| 5. Pj-lahdst merkkeineen
6. Varokekytkimet
8. Erottimen ohjainlaite 7. Harukset ja harusmerkit

10. Pylvaat 9. Hengenvaara-kyltti
11. Maadoitukset

Kuva 12. Kuvassa havainnollistettu lisattyjen kohteiden avulla, mihin huomion pitaa
ensisijaisesti kiinnittya tarkastettaessa pylvasmuuntamoa./17/
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4.3.4. Puisto- ja kiinteistomuuntamoiden tarkastukset

Puistomuuntamoiden tarkastukset ovat pitkalle vastaavanlaisia kuin pylvdsmuuntamoiden
tarkastukset. Poikkeavuudet tulevat niistd tarkastettavista kohteista, jotka johtuvat
pylvdsmuuntamoiden rakenne-eroista puistomuuntamoihin verrattuna.
Puistomuuntamoiden tarkastuskaytdnt6ja voidaan suurelta osin soveltaa myds

kiinteistdomuuntamoille./5/

Puistomuuntamon tarkastus alkaa, kuten pylvdsmuuntamoillakin, jo etdéltd saavuttaessa
muuntamolle. Talléin silméillddn muuntamon ympaéristod, jossa kiinnitetddn huomio
kulkuaukkoihin, kasvustoon ja rakennuksen yleiseen kuntoon. Tarkastettaessa muuntamon
kuntoa ulkoapain, taytyy tarkastaa katto kiinnityksineen sek& tdmén eheys. Liséksi tulee
tarkastaa muut kiinnitykset, maalipinnat, seinien kunto, t6herrykset ja rakennuksen
perustukset. Muuntamoa tarkastettaessa ulkoapéain taytyy myds huomioida, ettd jokaisella
sivulla on hengenvaara-kyltit varoittamassa sdhkonvaarallisuudesta. Myds muuntamon
tunnus taytyy olla paikoillaan ja oikein./9/,/16/,/38/ Kuvassa 13 on havainnollistettu

tyypillisen puistomuuntamon tarkastuskohteet ulkoapain.

» I L, e
1. Muuntamon yleinen kunto
L .T;. : 3 +=

3. Hengenvaara-
kyltit sekd tunnus
5. Ovet ja lukot

4. llmanvaihtokanavat

6. Perustukset

Kuva 13. Tyypillisen puistomuuntamon tarkastuskohteet ulkopuolelta
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Avattaessa muuntamoa tunnustellaan samalla lukkojen ja saranoiden toiminta seka
voidellaan ne tarvittaessa. Mikali lukoissa havaitaan vikaa, taytyy ndmé hoitaa kuntoon
valittémasti, jolloin paikalta ei saa poistua ennen kuin vika on korjattu. Tassé yhteydessa

varmistetaan myos tuulihakojen paikalla olo ja toimivuus./9/,/16/,/38/

Jatkettaessa puistomuuntamon tarkastusta, kun ovet ovat avoinna, kiinnitetddn huomio
valaistukseen. Valaistuksen pitad toimia ja olla riittava tydskentelyyn. Tassa vaiheessa on
syytda kiinnittdd huomio muuntamon sisétilan siisteyteen, jossa polyisyys, kasvustot ja
erityisesti muuntajan kannen sek& eristimien paalla olevat epé&puhtaudet havainnoidaan.
Pistorasian kunto taytyy myos tarkastaa. Miké&li ndissa havaitaan puutteita, tehdaan
merkint6ja poytakirjaan./9/,/16/,/38/

Muuntamon sisépuolta tarkastaessa tehdédan tarkastukset myos suojaverkoille, -puomeille
sekd —levyille, jotka estavat ja ilmaisevat s&hkon vaarallisuudesta. Naista tarkastetaan
eheys ja niiden olemassa olo. Muuntamossa olevan mahdollisen SF6-kojeiston kayttéohje
ja sen luotettavuus taytyy tarkastaa. Muuntamosta taytyy l6ytyd myos ajan tasalla oleva
ensiapuohjeistus ja h&tanumerot. Siirrettdvien varoituskilpien paikalla olo seka kunto
kuuluu tarkastaa. Todetaan myos kj-paakaavion paikkansapitévyys./9/,/16/,/38/

Muuntamosta taytyy loytya ehjat sulakkeen vaihtokahvat ja varasulakkeet omilta
paikoiltaan, jotta sulakkeiden vaihto onnistuu. Ta&mén jdlkeen voidaan katsoa, ettd
erottimien ohjaussauvat ovat méardysten mukaisia ja toimivia. Turvaetdisyyksien pitaa
myos toteutua. Mikédli muuntamoon on mahdollista mennéa sisélle, taytyy hoitokaytavén
olla yli 0,8 m ja ovien ollessa auki yli 0,6 m. Tydskentelysuojien ja maadoituslaitteiden

kunto ja paikalla olo tarkastetaan./9/,/33/

Lopuksi vield tarkastetaan muuntamo- ja kytkinmaadoitukset huolellisesti. Maadoitusten
liitokset, jatkokset, mahdolliset katkeamiset ja sdieviat huomioidaan sekd tarvittaessa
merkitd&n poytakirjaan. N&issd huomioidaan etenkin irtoamiset ja palamiset./9/,/16/,/38/
Kuvassa 14 on havainnollistettu kohteet puistomuuntamon sisépuolelta, joihin huomion

pit&4 ensisijaisesti kiinnittya tehtdessa tarkastusta.



Vanha Henri Opinndytety6 48

.

2. Johtimien ja kiskosto-

1. Muuntamon va-
laistus ja rakenteet

o ‘
: |
B [ B e, liitokset sek kunto

THI ﬁ

|

| \ 3. Eristimet ja

‘ kaapelipadtteet J

= 4. Kaamikytki- [
Umenasento [
5.Oliyméaara | —, >
seka mahdolli-

gl nen vuoto

7. Muuntajan i
maadoitukset

Kuva 14. Puistomuuntamon sisdpuolelta tarkastettavat kohteet

Kuten aiemmin kavi ilmi, voidaan puistomuuntamoille tehtdvia tarkastuksia soveltaa
suuressa maarin myos kiinteistomuuntamoille. Tarkemmat tarkastusk&ytannot vaihtelevat
jonkin verran johtuen muuntamon kosketussuojausmenetelmistd, rakenteellisista eroista
seka siitd onko muuntamo ilma- vai kaasueristeinen. Muuntamon rakennusvuosi on myos
merkittdva tekija. Kuvassa 15 on esitetty erddn Kkiinteiston yhteyteen rakennetun
Kiinteistomuuntamon muuntaja. T&ssé tapauksessa muuntaja on koteloitu metallikehikolla,
koska kéytdssd on ns. kuivamuuntaja, jossa k&imit ovat paljaana nakyvilla.
Suojausluokaksi télld saadaan tdssa tapauksessa IP31. Metallikehikko on avattavissa

etupuolelta tyokaluilla mahdollisia huolto- ja kunnossapitotoimia varten.
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Kuva 15. Eraan kiinteistomuuntamon kuivamuuntaja

Jotta kiinteistossd oleva muuntamo ei lampenisi tarpeettoman paljon, taytyy ilmanvaihdon
olla kunnossa. Néinpa muuntamon tarkastuksessa taytyy kédyda ilmanvaihtosuodattimet
l&pi ja vaihtaa tai puhdistaa mahdollisuuksien mukaan. Mikali kaytossa on puhaltimia,
arvioidaan naiden kunto ja toimivuus. Téssé tarkkakorvainen voi huomioida puhaltimesta
kuuluvan mahdollisen epamaéaardisen aanen, josta voi tulevaisuudessa syntya puhaltimen
toimimattomuus. Naistd on hyvé kirjata poytakirjaan merkintd, jolloin kohteelle voidaan
tehda seuraava tarkastus hieman suunniteltua aiemmin. limastoinnin riittavyydesta voidaan

laittaa my6s kommentti poytékirjaan./9/,/16/,/38/

Rakennuksen lapivientikanavat on syytd vielda tarkastaa roskista ja mahdollisesta
vesikertymastd. Samalla katsotaan paineen purkausaukkojen toiminta ja kunto sek&
mahdolliset likaisuudet./9/,/16/,/38/

Ilma- ja kaasueristeinen muuntamo

Puisto- ja kiinteistomuuntamot jaetaan verkosta erottavan kytkinlaitteiston perusteella joko

ilma- tai kaasueristeisiin muuntamoihin. Illmaeristeisissa muuntamoissa muuntamo
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kytketdan ja erotetaan verkosta erottimilla, joiden eristeaineena toimii ilma. Erottimia
ohjataan k&antdmalla erottimen virityskampea. Muuntajan suojana naissa toimii sulake.
Erotin laitteiston tarkastuksia kasiteltiin kappaleessa 4.3.1, jossa aiheena olivat

muuntamoiden keskijannitelaitteistojen tarkastukset.

Kaasueristeisessa muuntamossa verkosta erottaminen tapahtuu sahkoisesti tiettyjen
asetusten perusteella. Kaasueristeisissa muuntamoissa suljetun kosketintilan eristeaineena
toimii yleisimmin SF6-kaasu, joka sammuttaa ja jadhdyttda valokaaren. SF6-suojakaasun
avulla laitteistosta saadaan pienempid, kevyempid, turvallisempi, toimintavarmempia ja

pidemman kaytt6idan omaavia./6/ Kuvassa 16 on esitetty eréan kiinteistomuuntamon

keskijannitepuolen SF6-kytkinkojeisto.

Kuva 16. Eraan kiinteistomuuntamon keskijannitepuolen SF6-kytkinkojeisto

Kaasueristeisille laitteistoille tehtavét tarkastukset sekéd huoltotydt ovat melko minimaalisia
ja ainoastaan muutamia toimenpiteitd voidaan suorittaa laitteiston k&yttajan puolesta.
Laitteistosta riippuen ehk& térkein tarkastustoimenpide on toimintakunnon ilmaisin, joka

kertoo kojeiston sisédisen eristekaasun paineen. Tama voi olla toteutettuna esim.
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punavihrednaytolla. Naytolla vihred ilmaisee laitteen olevan toimintakunnossa ja punainen
epékunnossa./22/ Toimintakunnonilmaisin VoI olla toteutettuna myos
kosketintietomenetelmalld. Tdma on yleensa toteutettu siten, ettd kojeiston etupaneelissa
on téhan tarkoitukseen olevat mittanastat. Mittanastoista mitataan ohmimittarilla onko
yhteytta vai ei, jolloin tiedetddn onko paine halutulla tasolla. Kéytdssa voi olla myos
laitteisto, josta kaasunpaine voidaan tarkastaa suoraan sen osoittavasta mittarista.
Tallaisissa laitteistoissa paine ilmoitetaan yleensa Bareina tai Pascaleina. Kuvassa 17 on
esitetty erddn kytkinlaitteiston eristekaasun painemittari. Tassa kuvassa voidaan havaita,
ettd kaasun paine on péassyt putoamaan hieman alle sallitun rajan. T&ssé tapauksessa tdmé
voi johtua siitd, ettd kuva on otettu tilanteessa, jossa ulkolampétila oli -23 °C.

Tarkastuksien yhteydesséd laitteistolle on suotavaa tehdd toiminnan kokeiluja
mahdollisuuksien mukaan. Naissa tapauksissa laitteistoa ohjataan ké&sin ja seurataan tdhan
liittyvid laitteistoja kuten asennonosoituksia, lukituksia sekd ohjainaukkoja. Té&ssa
yhteydesséd tehdddn myos muut koestus toimenpiteet, jotka voivat vaihdella laitteistosta
rilppuen jonkin verran. Laitteistosta on syytd tarkistaa my6s kuormavirtojen

maksimiarvot./22/

Kuva 17. Eréan kytkinlaitteiston eristekaasun paine.
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Lopuksi laitteistoa voidaan tarpeen mukaan puhdistaa seka tarkastaa, ettd kaikki olemassa
olevat lisdvarusteet ja laitteen kdyttoon tarvittavat tyokalut ovat kéytettdvissd. Naita ovat

mm. kadyttdohje, ohjainkampi, piirikaaviot, varoituskilvet sek& muut erilaiset ohjeet./22/

4.4. Sahkodasemien tarkastukset

Sahkoasema on verkon kohta, jossa voidaan suorittaa kytkent6ja, jannitteen muuntamista,
séhkdenergian siirron keskittdmista tai jakoa eri johdoille. Tamén perusteella sahkdasemat

jaetaan kayttotarkoituksensa mukaan muuntoasemiin, kytkinlaitoksiin ja erotinasemiin./4/

Sahkoasemille tehtdvéat tarkastukset ja valvontatoimet vaihtelevat laitteistosta, aseman
koosta ja tarkeydestd riippuen. Kuten muillekin verkoston osille myods séhkdasemille
tehtévét tarkastukset ovat suurimmaksi osaksi visuaalisia eli silmamaaraisid. Tarkastuksien
yhteydesséd voidaan yleensd suorittaa myds pienempid huoltot6itd mahdollisuuksien
mukaan. Seuraavaksi kasitellaan tyypillisimpien 110/20 kV:n asemien tarkastuksia, joiden
ohjeita voidaan soveltaa myds muille muunto- ja kytkinasemille, joiden jannite on 110
kV:n ja 10 kV:n valilla. Tarkastuksien ajankohdan suunnittelussa on yleisesti ottaen pyritty
siithen, ettd harvemmin tehtdvat tarkastukset menevat péallekk&in useammin toistuvien
tarkastusten kanssa. Tarkastusten ajankohta ja tiheys riippuu tarkastettavasta tai

valvottavasta laitteesta./16,23/

Tarkastusvalit voidaan valita seuraavista valeista:
- viikko (a/52)
- kuukausi (a/12)
- kaksi kuukautta (a/6)
- puoli vuotta (a/2)
- vuosi ()
- kaksi vuotta (2a)
- nelja vuotta (4a)
- kahdeksan vuotta (8a)./15/
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Néiden tarkastusvélien lisdksi taytyy ottaa huomioon laitevalmistajien suosittelemat
laitekohtaiset huoltovalit seka kayttdolosuhteet, toiminta, iké ja tarkeys./16/,/23/

Seuraavissa kappaleissa kasitellaan yleisesti séhkdasemilta tarkastettavia kohteita. Kaikkia
tarkastuksia ei tehdd samalla kerralla. Apuna sopivien tarkastusvalien mé&é&rittdmiseen
voidaan kayttdd liitteen 1 s&hkdasemien yleishuolto-ohjetta. Liitteessd 1 on myos

madritetty tarkastettavat kohteet tarkemmin kuin seuraavissa kappaleissa./16/,/23/

Sahkoaseman tarkastukset alkavat jo aseman laheisyyteen tultaessa. Oltaessa ulkona
aseman laheisyydessd, huomioidaan ensimmaiseksi ulkoilman Iampdtila. Tdma kirjataan
yl6s, koska monien laitteiden tarkastustulokset muuttuvat lampdétilan muuttuessa (esim.
SF-kojeistot, joissa paine muuttuu lampd6tilan muuttuessa). Taman jalkeen huomioidaan
aseman ympdrist0a ja itse asemaa, jossa aidat, ovet, lukot, portit, varoituskilvet, aitojen
maadoitukset, yleinen ympariston- ja rakennuksen siisteys seka valaistus ulkoa ja sisélta
ovat huomion kohteena. Talldin on tarkedd kiinnittdd huomio erilaisiin mittoihin ja

etaisyyksien kuten aitojen alalaitojen korkeuteen jne./16/,/23/

Rakennusta tarkastettaessa on tarke&a tarkastaa paineenpurkausaukkojen asianmukainen
toiminta ja siisteys. Naiden toiminta mahdollisessa vikatilanteessa on ensiarvoisen tarkeaa
suurten ylipaineiden poistumisen kannalta. Myds rakennuksen ilmastoinnin, lammityksen
toimivuus ja paloilmoituslaitteistojen, kaapelilapivientien, mahdollisten kosteusvaurioiden,
alkusammutuslaitteiden sekd ensiapuohjeiden asianmukaisuus on huomioitava. Asemalla
tehtdvien toiden varalta taytyy huomioida tydturvallisuuteen liittyvét seikat kuten
tyomaadoitusvalineet, jannitteenkoettimet, erilaiset tyoskentelysuojat, lukot, varoitustaulut,
lippusiimat, piirustukset sekd kaaviot, joiden on oltava kunnossa ja sijaittava oikeilla
paikoillaan./16/,/23/

Aloitettaessa varsinaisten sahkolaitteistojen tarkastukset voidaan lahted liikkeelle 110 kV:n
kojeistoista. Talloin tarkastetaan perustukset ja kannatusrakenteet, kiskostot, eristimet,
katkaisijat laitteistoineen, erottimet, mittamuuntajat, ylijannitesuojat seka kaapelipaatteet.
Tamén jalkeen voidaan tarkastaa suurmuuntajat, joista tarkastetaan muuntajan kunto,

Oljymééard, tuulettimet, liitokset, 6ljykuoppa, eristimet sek& muut muuntajaan liittyvéat
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varusteet. Harvemmin tehtdvid tarkastuksia ovat muuntajan huolto, 6ljy- ja kaasundytteet
sekd kondensaattorildpivientien mittaukset./16/,/23/ Kuvassa 18 on esitetty erdan
séhkdaseman suurmuuntajan kosteudenpoistopatruuna, jonka kunto on myos tarkastettava.
Yleisend sdantond voidaan pitdd, ettd kosteudenpoistopatruunan helmet tulee vaihtaa,
mikali kaksi kolmasosaa helmistd on kostunut. Asemalla olevat ns. omakayttomuuntajat

taytyy myos tarkastaa.

Kuva 18. Eraan sahkéaseman suurmuuntajan kosteudenpoistopatruuna

Suurjénnitekojeistojen tarkastusten jalkeen voidaan siirtyd keskijannitekojeistojen
tarkastuksiin. Keskijannitekojeistojen tarkastukset pitavat siséllaan kiskostojen tarkastukset
kuten suurjannitepuolellakin. Kojeistoja tarkastettaessa huomioidaan kennovalaistukset,
ovet ja luukut sekd valokaaripaineiden purkaustiet. Keskijannitekojeistojen tarkastuksiin
kuuluvat my6s katkaisijoiden, erottimien, mittamuuntajien, kaapelipaatteiden seka
kompensointien tarkastukset. Naille tehtdvat tarkastukset ovat pitkalti liitoksien,
puhdistuksien, vuotojen, eristimien seka kosketuspintojen tarkastuksia. Erottimilla ja
katkaisijoilla toiminnan kokeilut ovat térkedssd roolissa ja ndmé& suoritetaan
mahdollisuuksien mukaan pyrkien saannollisesti asetettuun aikavéliin./16/,/23/
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Mahdollisen vikatilanteen vuoksi aseman l&ht0ja suojataan erilaisilla suojareleilla.
Tarkastuksien yhteydessé releille tdytyy tehdd maardaikaiskoestuksia seka halytys- ja
laukaisutoimintojen kokeiluja. N&ma tarkastukset ja koestukset ovat ns. harvemmin
tehtévia, joiden tarkastusvéli riippuu laitteistosta. Esim. itsevalvonnalla varustetut releet
taytyy koestaa vahintd&dn 6 vuoden valein ja ilman itsevalvontaa olevat releet 3 vuoden
valein. Asemalla olevien muiden halytyspiirien ja kaukokayttdyhteyksien toiminta taytyy
myos kokeilla./16/,/23/ Kuvassa 19 on esitetty erdan séhkdaseman kellarin turvahalytyksen
anturi. T&méan anturin on tarkoitus toimia silloin, kun kellariin paasee vetta ja veden pinta

nousee tietyn tason ylitse.

Sahkoasemien tarkastukset pitdvat sisalladn laitteistosta riippuen myds erilaisten
apusahkoélaitteiden ja laitteisiin liittyvien vélineiden tarkastuksen sekd seurannan. Naissé
tarkastuksissa seurataan mm. akustojen nestepintojen korkeuksia ja tehddan
kapasiteettikokeita. Tasasuuntaajalaitteistosta tarkastetaan latausjénnitteet ja niiden virta-

arvot. Naiden yhteydessa ei saa unohtaa suojavalineiden tarkastusta./16/,/23/

'L“ BRI -

Kuva 19. Erdan sahkoéaseman kellarin turvahalytyksen antava anturi

Silmamaaréisten  tarkastuksien  lisdksi laitteistoille  voidaan  tehdd  myos
lampokamerakuvausta. Lampokamerakuvauksen avulla saadaan selville mahdolliset
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kuumat pisteet ja normaalista poikkeavat lampoétilaerot. Taméan avulla voidaan
ennaltaehkéistd esim. mahdollinen tulipalo tai pienikin vinokuorma muuntajista.
Lampokuvaus suoritetaan yleensé talvisaikaan kerran vuodessa. Lampokuvauksen etuna on
se, ettei se vaadi keskeytysta./35/,/41/

Sahkoasemien komponenteille tdytyy tehdd maadoitusten kunnon tarkastuksia ja
maadoitusvastusten mittauksia./35/,/41/ Maadoitusmittauksia kasitelladn tarkemmin

kappaleessa 6.

4.5. Erottimien tarkastukset

Erottimien tehtdvana on erottaa verkon jannitteiset osat jannitteettémiksi kunnossapito- tai
rakennustoitd varten. Erottimen sijoituskohteet ovat yleisimmin s&hkoasemilla,
voimajohtojen varsilla ja haaroituskohdissa. Voimajohtojen varsilla olevia erottimia
kutsutaan korpierottimiksi. Yleisesti ottaen erottimet on rakennettu sinne, missd niista
saadaan suurin hyoty sahkonjakeluverkon eri kytkentétilanteiden ja vikaselvitysten
kannalta. Voimajohtojen varsille sijoitetuille erottimille ei aina ole rakennettu tietd, joten
parhaiten  nédiden tarkastaminen  onnistuu linjan  tarkastuksen  yhteydessa.
Erotintarkastuksessa  tarkastetaan  erottimen  lisdksi ~ samat  kohdat  kuin

pylvastarkastuksessa./9/,/39/

Erottimelle tultaessa aloitetaan tarkastaminen tunnuskilvistd ja osoitteista. Jokaiselta
erottimelta ndma4 taytyy l6ytyd. Mikéli naita ei 16ydy, tehdaan merkinta poytékirjaan. Myos
ohjauskahvalta taytyy l0ytyd asianmukaiset merkinnat. Lisdksi erottimella on oltava
hengenvaara-kilpi. Mikali ké&ytossa on kaksipylvéserotin, taytyy kilven olla molemmissa
pylvéissa./9/,/39/

Erottimen ohjauslaitteisto voidaan tarkastaa seuraavaksi. Té&ssa tarkastetaan ohjainputkien
ja laukaisukahvan kiinnitys sek& ohjainputkieristimien kunto. Joissakin kohteissa kaytdssa
voi olla vaijeritoimintainen ohjain, jolloin taytyy tarkastaa vaijereiden toimintakunto,

Kireys sekd eristimet. T&ssa vaiheessa on jarkevdd huomioida myo6s erotinkahvan ja
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eristimien korkeus maan pinnasta. Erotinkahvan tulee olla 1,5m korkeudella, silla kahvan
ollessa liian Kkorkealla, vaikeutuu kahvan kaantdminen voiman kayton suhteen
merkittavasti. Eristimen alaosan pitdd olla véahintddan 3,72m korkeudessa. Erotinkahvan
yhteydessé tarkastetaan kahvan lukon toiminta ja tarvittaessa tdma 6ljytaan tai vaihdetaan.
Lukot ovat sahkoyhtion omia, jolloin avaamisen voi tarvittaessa suorittaa kaikki
asentajat./9/,/39/

Mikali erottimessa huomataan vikaa, taytyy miettid voidaanko tdma korjata tai huoltaa
ennen kuin vaihdetaan koko erotin toimintakunnon séilyttdmiseksi. Talloin voidaan tehda
tarvittavia saato- tai kiristystoimia laukaisukahvoille, jolloin voidaan vélttyd erottimen
vaihdolta. Naistd tehdaan merkinta poytéakirjaan./9/,/39/

Seuraavaksi erottimelta voidaan tarkastaa erottimesta riippuen joko katkaisupiiskojen- tai
kammioiden toiminta ja kunto. Katkaisupiiskojen- ja kammioiden tehtdvand on tehd&
nopea erottaminen virtapiirista silloin, kun kahvasta k&annetdan. Nopealla erottamisella
pyritddn  sammuttamaan valokaari mahdollisimman nopeasti sekd estdmaan

kosketinpintojen arpeutuminen.

Katkaisupiiskoja tarkastettaessa tarkastetaan niiden toimivuus siten, etteivdt ne ole
vadntyneet tai muuten vaurioituneet. Katkaisupiiskojen taytyy olla myés paikoillaan niille
tarkoitetuissa koukuissaan, jotta ne toimivat halutusti. Katkaisukammioista puolestaan
katsotaan, ettd ohjainviikset ovat ohjaimien takana paikoillaan seka suoritetaan
mahdollisuuksien mukaan toimintakoe, jossa todetaan katkaisukammioiden oikeanlainen
toiminta. Katkaisukammioerottimissa voidaan tormata joko kaasu-, ilma- tai 6ljyeristeisiin
eristysratkaisuihin. Ndille tehdd&n myos tarvittavat tarkastukset kaasujen, 6ljyjen ja yleisen
puhtauden suhteen. Erottimista taytyy muistaa tarkastaa koskettimien asentotieto ja niiden
kunto silm&maardisesti./9/,/39/ Kuvassa 20 on tarkastuskierroksella havaittu
katkaisukammiollisessa  erottimessa  vika, jossa  kaksi  oikeanpuoleisimman
katkaisukammion ohjainviiksed eivat ole paikoillaan. Tallaisessa tilanteessa nopeaa
erottamista ei tapahdu, vaan erottaminen tapahtuu hitaasti ja varsinaisen virtatien

kosketinpinnat tulevat k&yttdidn pd&dhan huomattavasti aiemmin.
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Kuva 20. Katkaisukammioiden ohjainviikset eivat ole paikoillaan

Taman jélkeen voidaan katsoa erottimen kytkentdjohtojen sdieviat, kiskojen-, liitosten-,
liittimien sekd jomppien kunto. Havaittaessa vikaa tai poikkeavuutta normaalista tilanteesta
tehdadn merkintd poytékirjaan. Lopuksi voidaan viela tarkastaa maadoitusten
silmamaardinen kunto, kiinnitys ja suojaus, mikali nditd on kaytetty tarkastettavalla
erottimella. Johtojen ja laitteiden asetusten mukaiset etdisyydet eri kohteisiin huomioidaan
tehdessa tarkastuksia./9/,/39/

Jos vield kéaytossa on kauko-ohjattu erotin, tdytyy myos tdman laitteistot tarkistaa. Naita
laitteita ovat mm. antennit, akut, I&hettimet, vastaanottimet, mahdolliset lammityselementit
ja koteloiden ulkoiset sek& sisdiset silmamaardisesti havaittavat poikkeavuudet.
Tarkastusten yhteydessa voidaan mahdollisuuksien mukaan suorittaa pienimuotoista
huoltoty6td kuten Kiristyksid, rasvauksia, toiminnan kokeiluja sek& s&atotoimia./39/
Kuvassa 21 on havainnollistettu lisattyjen kohteiden avulla, mihin huomion taytyy
ensisijaisesti kiinnittya tarkastettaessa johtoerotinta./17/
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Kuva 21. Kuvaan lisatty kohteita joihin huomion taytyy ensisijaisesti Kiinnittya
tarkastettaessa johtoerotinta./17/

4.6. Akustojen ja varavoimakoneiden tarkastukset

Akustot

Akustojen tehtdvand on palvella térkeimpid apusahkolaitteita. Kaytannossa kaikkien
séhkodaseman toimilaitteiden syottd tapahtuu sarjaan kytkettyjen akustojen kautta. Pienet
sédhkdasemat voivat olla varustettu yhdella akustolla, mutta suuremmilla sahkoasemilla
akustoja ja latausgeneraattoreita on yleensa ainakin kahdet tasavirtasyotén varmistamiseksi
séhkokatkostilanteessa./4/
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Akku on kriittinen ja kallis komponentti sekd yleensd sen elinikd on lyhyempi kuin
jarjestelmien muilla osilla. Edella mainitusta syystd akun kunnon valvonta on ensiarvoisen
tarkedd, jotta akun vaihto voidaan hoitaa hallitusti ennen kuin sen tarve yllattaa
kayttajan./28/

Akustoille tehtavat tarkastukset ja huollot ovat paasaantoisesti erilaisia mittauksia ja
puhdistuksia. Avoimilla lyijyakuilla kunnonvalvonta on mahdollista mittaamalla
elektrolyytin ominaispaino ja tarkastamalla sen pinnankorkeus seké suorittamalla akustolle
kapasiteettikoe, jossa selvitetddn akun kunto. Kapasiteettikoe tehdd&n yleensa
vakiokuormalla tietyn ajan (esim. 5 h), jossa seurataan jannitettd ja lampotilaa.
Testauksesta saatua tulosta verrataan sitten valmistajan antamaan purkausvirtataulukkoon,
jolloin nahdaén tayttaako akku kuormitettavuusvaatimukset. Tarvittaessa akkuihin voidaan
vaihtaa joitakin pienosia ja kennostoihin lisata tislattua akkuvettd./28/ Naiden yhteydessa
on syytd tarkastaa liitinnat ja niiden Kkireys sekd akkujen pintalampotila. Myos
eristysresistanssin mittaus on suositeltavaa. Uusilla akuilla eristysresistanssin voi olla

suosituksista riippuen esim. > 1 MQ ja kéytetyilld akuilla > 100 Q/V.

Avoin lyijyakku katsotaan vanhentuneeksi ja se on syytd vaihtaa uuteen, kun akun
kapasiteetti on 80 % uuden akun kapasiteetista./19/ Akustojen tarkastuksien yhteydessa on
syytd tarkastaa myds erilaiset akustoihin liittyvat varoitus- ja Kieltomerkit, ohjeet,
halytyslaitteet, 1&mpdétila-, virta- ja jannitemittarit sekd laturit ja tasasuuntimet, kuten
séhkodasemien tarkastuksien yhteydessd kévi ilmi. Kuvassa 22 on kaynnissé akuston

elektrolyytin ominaispainon mittaus.
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Kuva 22. Akun elektrolyytin ominaispainon mittaus paikallisakusta

Tarkastuksien ja huoltojen yhteydessé huomatuista vioista ja huomioista tehddén ilmoitus
sekd mahdollisia korjaustoimia mahdollisuuksien mukaan. Tyypillinen huomio voi olla
suositus akkujen uusimisesta, huomautus kuormituksen loppumisesta tai laitteen

vanhenemisesta./19/

Mikali kéaytossd on suljettuja lyijyakkuja, on akkutilojen ilmanvaihtoon ja lampétilaan
syyta Kiinnittdd huomiota, silla huoneen lampétila vaikuttaa merkittavasti akun elinikaan.
Suositeltu lampdtila on 20- 25 °C ja jokaisen 10 °C: een lampdétilan nousu puolittaa akun
ian./28/ Nykyisin lyijyakkujen tilalle on otettu kayttoon geeliakut, joiden etuna

lyijyakkuihin verrattuna on niiden pidempi elinik& ja huoltovapaus.

Varavoimakoneet

Varavoimakoneita kaytetddn varmistamaan sdhkonsaanti séhkdnjakelussa tapahtuvien
keskeytysten aikana. Varavoimakoneet voivat olla kiintedsti asennettuja, ajoneuvolla
vedettdvid tai  kannettavia  pienkdyttoon  tarkoitettuja  laitteita./16/  Koska
varavoimageneraattoreiden  ja  yleisesti  koko  tehonsy6ttoketjun  toimivuus

sédhkokatkotilanteessa on tarkeéd, taytyy myos varavoimageneraattoreille tehdé saannollisia
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kunnontarkastuksia, jotta laitteen toiminta on varmempaa katkostilanteessa./19/
Varavoimageneraattoreiden tarkastuksiin ei ole asetettu suoranaista maaraysta niiden
tiheydestd, mutta perusteellisemman tarkastuksen sopiva tarkastusvéli voisi olla
esimerkiksi kolme vuotta./29/ Varavoimakoneen koek&ayttdé puolestaan voidaan tehda
useammin (esim. kerran kuukaudessa). Tarkastuksissa ja tarkastusvaleissé on kuitenkin
otettava huomioon valmistajan antamat ohjeet./32/ Tehtdvat tarkastukset riippuvat
merkittavasti onko kyseessd kiinted, siirrettdva vai kannettava varavoimakone. Kiinteaa
varavoimakonetta tarkastaessa tdytyy huomioida varavoimakoneen huonetila ja muut
varusteet. Alla on listattuna kohteita, joita tulee tarkastaa tarkastettaessa
varavoimakonetta./19/

Yleisia asioita
- varavoimatilan ilmanvaihto ja lampotila kdyton aikana (sulkupellit ym.)
- varavoimatilan lukitus
- séhkokaappien yleissiisteys seké kunto
- merkkivalojen toiminta
- tilan ja laitteiden yleiskunto (mm. kaapelit, johdot, kytkimet, putket ja liitokset)

- kayttopaneelin vikailmoitukset sek& vikailmoituksesta riippuen myos kuittaus./19/

Moottori

6ljynpaine ja pinta

- jaéhdytysnesteen lampétila + pysyyko tasaisena kayton aikana

- vuodot (6ljy, polttoaine, jadhdytysneste, pakokaasu)

- akkujen jannite moottorin seisoessa (vastaako nayton lukemaa), puhdista ja rasvaa
navat

- laturin latausjannite moottorin kdydessa

- akkuvaraajan toiminta

- akku (kennojen vedenpinta)

- moottorin ja generaattorin kumityynyt

- moottorin lohkoldmmittimen toiminta

- ja&hdytystuulettimen toiminta

poikkeavat &anet kuten kolina tms.
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- laturin, starttimoottorin ja akun kaapeleiden kireys./19/

Generaattori
- vaihevirrat ja jannitteet (arvot ja symmetria)

- teho (vastaako nimellistd)./19/

Huomioi tarkastusta tehdessa seuraavat seikat:
- kaikki generaattorit eivét tahdistu verkkoon
- varavoimageneraattori voi kdynnistya yht'akkia
- huolehdi, etta polttoainetta on sailiossa riittavasti myos koekayton jélkeen
- yli 5 vuotta vanhat k&ynnistysakut olisi hyva vaihtaa tai suorittaa néille huolto
miké&li tdmd on mahdollista. Mikali akkuja vaihdetaan, merkitaan naihin vaihtoaika
(esim. 4/2012)./19/

Varavoimakoneelle voidaan tehdd myos vuotuinen normaalia pidempi (esim. 2-3h)
koekayttd, jossa suoritetaan koekaytto ja tarkastus. Talléin varavoimakoneet kdynnistetdan
ja tahdistetaan verkkoon. Koekédyton aikana voidaan seurata miten kone toimii
pidempiaikaisen sahkokatkoksen aikana. Tassa yhteydessd voidaan suorittaa myos
lampokamerakuvausta varavoimakoneen syottamille keskuksille, koska mahdollinen
lampenema laitteistoissa ei valttamétté paljastuisi lynyemmissé koekéytoissa./19/

Varavoimageneraattoreille tehtdvd madraaikaistarkastus kasittda yleisesti ottaen teknista
tarkastamista ja vanhojen dokumenttien tulkintaa sekd ndiden vertailua uusiin

tarkastustuloksiin./29/ Kuvassa 23 on esitetty ajoneuvolla vedettava varavoimakone.
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5. TARKASTUSTEN TEKEMINEN

Tassa kappaleessa kasitelladn yleisid neuvoja tarkastusten tekemisestd ja kaytettdvissa
olevista menetelmistd. Liséksi ké&sitellddn vaatimuksia tarkastajalle sek&d tarkastajan

mukana kulkeville tyokaluille.

Séhkoverkon tarkastusmenetelmié on vain muutamia, joista toinen sopii toiseen kohteeseen
toista paremmin. Yleisimmat kaytossa olevat tarkastusmenetelmét ovat jalkaisin ja
ajoneuvolla liikkumalla tehtavat tarkastukset seké ilmasta kasin tehtévét lentotarkastukset.
Tarkastusmenetelmét ovat osittain sahkoélaitoskohtaisia, johon vaikuttavat linjojen tyyppi,
madrat ja totutut menetelmat. Tarkein néisté tarkastusmenetelmistd on kuitenkin jalkaisin
tehtdvat tarkastukset, joka on myos kaytetyin menetelmd. Lisdksi nykyadn kéytetddn

harvakseltaan lentden tehtdavaa tarkastusmenetelmaa.

Yleensd tarkastukset tehddén siten, ettd jokainen kohderyhmd tarkastetaan omana
ryppadnd. Muuntajia ja jakokaappeja tarkastettaessa liikutaan autolla. Ne voivat sijaita
erillddn tarkastettavasta pylvéasverkostosta, jolloin liikkuminen kévellen ei ole jarkevaa.
Toisaalta pylvasmuuntamoiden tarkastukset vaativat enemman huomiota, jolloin ei ole

mieleké&sté tehda sitd sdéhkoverkontarkastuksen yhteydessa./9/

5.1. Yleista tarkastusten tekemisesta

Verkostoille tehtdvat kuntotarkastukset tehddan yleensd ennalta suunniteltujen
kunnossapito-ohjelmien mukaan. Kuntotarkastuksessa tarkastajat kerddvat halutun
informaation kohteista, jonka jélkeen priorisoidaan mahdolliset investoinnit ja korjaavat
ty6t saatujen tietojen perusteella. Tiedon kerd&@minen on jarjestelmaéllista ja kuten aiemmin
sdhkoverkostojen kuntotarkastus osiossa ilmeni, on kaikille komponenteille maaritetty

omat tarkastettavat kohdat ja tarkastusten aikavalit.
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Tarkastuksia tekevalta tarkastajalta vaaditaan sahkoverkon rakenteiden ja komponenttien
tuntemusta sekd kykya pystyd arvioimaan ndiden kunto yleensd ainoastaan
silmamaaraiselld tarkastuksella. Tarkastuksia tekevien eri tarkastajien tulisi myos kyeté
tekem&an yhdenmukaisia p&atoksia ja arvioita verkon eri osista, jotta varsinaiset
kunnossapitotoimet saataisiin priorisoitua mahdollisimman tehokkaasti./8/,/10/

Tarkastajan tehdessa tarkastuksia taytyy hanen olla motivoitunut tyéhonsa ja tarkkaavainen
koko tarkastusten ajan. Tehtéessa tarkastuksia pareittain, voidaan hieman nopeuttaa ndiden
etenemista. Talloin esimerkillinen tapaus on, kun pari ajaa jollekin osalle linjaa ja toinen
aloittaa tarkastamisen siitd kohtaa. Sen jélkeen toinen tarkastaja ajaa auton tarkastustyon
aloittaneen linjan paahan ja jatkaa siitd eteenpdin. Nain ensimmainen tarkastaja péésee
hakemaan toista tarkastajaa, kun on itse paassyt linjansa paahan. Tahadn mennessé
toinenkin tarkastaja on saanut tarkastettua oman linja-osuuden, mikali osat on jaettu tasan

seké& on otettu huomioon heidan tarkastusnopeutensa.

Tarkastajan kannattaa tarkastaa lyhyemmaét haarat edestakaisin kévellen, jolloin saastytaan
turhauttavilta uusintakdynneiltd kohteissa, joissa ei ole suuria méaarid tarkastettavaa
jéaljella.ro/

Vaikka tarkastuksia tehdaankin paljon metsissa ja taajamissa, on tarkastajan ty¢ paljolti
myos sosiaalista kanssakédymistd. Taman vuoksi tarkastajan asenne pitéa olla kohdallaan,
silld h&n tapaa monia erilaisia ihmisié liikkuessaan tarkastuskaynneilld. Heidén kanssaan
pitdd pystyda kommunikoimaan asiallisesti, vaikka he kyselisivét asioita, joita tarkastaja ei
tiedd tai jotka eivat kuulu hanen edustamansa yrityksen toimiin. Tallin tarkastaja neuvoo
ja opastaa parhaansa mukaan. Tarkastajan asenteeseen ja mielialaan voi merkittavasti
vaikuttaa sadtila, henkilokohtaiset asiat sekd maasto. Ndmé eivat kuitenkaan saa vaikuttaa

kayttaytymiseen muita ihmisiéd kohtaan, joita tarkastaja kohtaa tarkastuksien aikana./9/
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5.2. Tarkastajan varustus

Ennen tarkastusta on tarkastajalla oltava tietoa tarkastettavista kohteista. Ennen
tarkastamaan l&htemistd voidaan tutkia vanhoja tarkastuspoytékirjoja, joista voi selvita
entisid puutekohtia, joihin nyt voidaan varautua. Tarkastajalla taytyy olla yleiskasitys
kaytossa olevista eri-ikéisista ja erilaisista rakenteista. Vanha tai huonolta nayttava asennus

ei valttamatta ole viallinen.

Tiedon ja asiantuntemuksen lisaksi taytyy tarkastajalla olla mukana tarvittava méara
tyokaluja seka pientarvikkeita, jotta hdn kykenee tarkastamaan suunnitellun alueen ilman,
ettd joutuu palaamaan takaisin lahtopaikkaan. Tdman vuoksi on melko tarkkaan tiedettéva,

mit& mahdollisesti joudutaan korjaamaan ja kuinka paljon tarvikkeita tarvitaan.

5.2.1. Tyokalut ja tarvikkeet

Tarkastettaessa verkostoa taytyy tarkastajalla olla kunnolliset ja tarkoituksenmukaiset
tyokalut seka laitteet. Asianmukaisilla tydkaluilla ja laitteilla tyénteko on huomattavasti

mieleisempaa seka turvallisempaa.

Tarkastajan mukana kulkee paljon tyokaluja, jonka vuoksi hanelld taytyy olla mieleinen
tyokaluvyd tai -liivi. Siind on oltava riittdvasti taskuja ja lenkkejd, joissa tyokalut ja
tarvikkeet kulkevat mukana sekd ovat kdden ulottuvilla. Tdma helpottaa tarkastajaa, kun

han kirjaa tietoja tarkastuspoytékirjaan tai johonkin muuhun tallennuslaitteeseen.

Tarkastajan mukana kulkevien tyoévalineiden ja tarvikkeiden maara tulee olla harkittu, silla
ndma joudutaan kantamaan mukana. Toisaalta tyovélineitd tarvitaan pikkuvikojen
valittémaan korjaukseen, kuten esim. haruksien kiristdmiseen. Joillakin sahkolaitoksilla
kaytossd voi olla myds monkija, joka helpottaa tarkastusta. Tallgin tydvalineiden ja
tarvikkeiden kuljettaminen on helpompaa. Alla on listattuna tarkastajan tarkeimméat
tyokalut tarkastusta tehdesséan./16/

- tarkastuspoytakirjoja
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- johtoaluekartta

- karttalaukku

- kirves

- pylvaan kunnon tarkkailuun purasin tai puun kasvukaira (pylvastyksen ian mukaan)

- kiikari

- henkilokohtaisia tyokaluja (esim. Kkiintoavaimia, jakoavain, vasara, puukko,
meisselit jne.)

- pientarvikkeita kuten nauloja, letteja, hengenvaara-kyltteja, harusmerkkeja jne./16/

Tarkastajan tehdessa lahoisuustarkastuksia ovat tarkastukset hieman erilaisia. Talloin myos
tyokalut ja tarvikkeet poikkeavat hieman normaalista verkostotarkastuksesta.
Lahoisuustarkastusta tehdessé voi tarkastajalla olla matkassa seuraavia tyOkaluja ja
tarvikkeita: /16/

- lapio

- rautakanki

- vasara-kirves yhdistelméa

- rullamitta, halkaisija asteikolla varustettu(piimitta)

- kasvukaira

- 2kpl purasinta tai piikkia (toinen varalta)

- puukko

- keltaista muovinauhaa, leveys 50mm

- hengenvaara-kyltteja ja harusmerkkeja

- nauloja, letteja ja kyllastettyja puutappeja

- karttakopio seka karttalaukku

- tarkastuspoytakirjalomakkeita

- muistiinpanovélineet(myos saankestava kyné)

- kiikari./16/

Kuvassa 24 on havainnollistettu piimitta, jolla tarkastaja mittaa pylvaan tyvihalkaisijan.

Piimitalla tarkastaja saa mitatusta ympéarysmitasta suoraan pylvaan tyvihalkaisijan.
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Kuva 24. Piimitta./9/

Jakeluverkosta  keratty tieto kerdatddn joko tarkastajan mukana  kulkeviin
tarkastuspoytékirjoihin tai maastotietokoneeseen. Mikéli kaytossa on maastotietokone,
taytyy taman olla séan-, lian- ja iskunkestdva sekd mahdollisimman pienikokoinen, jotta
kuljetettavaa taakkaa on mahdollisimman vahan. Pienikin painon kasvu alkaa tuntumaan
merkittavasti kaveltdessa pitk&dhkojd matkoja. Kéaytettédessd vield GPS-paikanninreppua,
jolla tarkastaja paikantaa kohteita, alkaa valineitd olemaan riittdvasti séhkdverkon
tarkastusta varten. Maastotietokoneisiin ja GPS-paikanninreppuihin on saatavilla erilaisia
kantolaitteita, jotka helpottavat tarkastajaa. Repussa tarkastajalla kulkee myods kétevasti
mukana laitteiston vara-akkuja ja henkilokohtaisia tavaroita./8/ Kuvassa 25 on esitetty
Trimblen GPS-paikanninreppu ja Panasonicin CF-19 maastotietokone varusteineen.

Kuva 25. GPS —paikanninreppu sekéd maastotietokone./8/
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5.2.2. Muuta tarvittavaa

Tarkastamaan ldhtiessd on tarkastajan muistettava myods omat tarpeet. Tyokalujen ja
tarvikkeiden lisdksi tarkastajan on syytd ottaa mukaan omien tarpeiden mukaan riittdvasti
evasta ja juotavaa. Liikuttaessa vaikeakulkuisessa maastossa kesakuumalla, on hyva
varautua tarkastuskierrokselle myds hatdensiapu- ja kyypakkauksen sekd matkapuhelimen

turvin.

Autossa tarkastajalla voi olla mukana my0ds oikea ensiapulaukku, koska han joutuu
ajamaan paljon autolla. Auton tuulilasissa on syyta pitad vield nékyvilla jotakin kylttia,
josta selvida tarkastajan nimi ja numero, koska aina ei ole mahdollista pysakdida autoa
pysakdintiruutuun. Mikali kaytéssa on jokin muu tietojen kerdysmenetelmd kuin
tarkastuspoytékirja, on syytéd ottaa mukaan tietokoneen liséksi toinen tallennuslaite (esim.
muistitikku). Tallennettaessa kerétyt tiedot s&annollisin vélein myods toiseen paikkaan,
voidaan valttyd mahdolliselta uusintatarkastukselta, mikali tietokone rikkoontuu tai
kadottaa keratyt tiedot./9/ Tarkastusten jélkeen kerétyt tiedot siirretddan séhkdlaitoksen

tietokantaan, josta ne ovat kéytettavissé.
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6. SAHKOVERKKOJEN MAADOITUSMITTAUKSET

Maadoituksien ensisijaisena tarkoituksena sahkoturvallisuuden kannalta on rajoittaa
vikatapauksissa syntyvat vaaralliset kosketus- ja askeljannitteet. Tapahtuva vika voi liittya
rakennuksen sahkoasennuksiin tai sitd syottdvaan jarjestelmaan, suurjanniteverkko mukaan
lukien. Myos ilmastollisesti syntyvét ylijannitteet voidaan rinnastaa vikatilanteeseen.
Sahkoturvallisuuden kannalta maadoituksella pyritddn estdaméén jannitteiden siirtymisté
jarjestelmastd toiseen sek& valokaarien, Kkipindiden ja vuotovirtojen syntymista.
Maadoituksilla siis jarjestetddn vikavirralle kontrolloitu reitti, ja siten pyritdén
varmistamaan suojalaitteiden nopea ja luotettava toiminta. Séhkoturvallisuuden liséksi
maadoituksilla on muitakin merkittdvia tehtavia. Maadoituksien tarke&nd tehtdvana on
my0s estéa hairididen syntymiset tietoliikenne- ja elektroniikkajérjestelmissa./26/

Jotta varmistutaan siitd, ettd maadoitukset ovat kunnossa ja toimivat halutusti, taytyy niille
tehda ennen kayttdonottoa maadoitusmittaukset. Suurjénniteasennuksissa
maadoitusjarjestelmille taytyy kayttoonottomittausten lisdksi yleensd tehdd maarévélein
maadoitusmittaukset, jotta varmistutaan vaatimustenmukaisuudesta. Maadoitusten
mittaamisten paatarkoituksena on pyrkid varmistumaan siitd, ettd vikatilanteessa syntyvat
vaaralliset askel- ja kosketusjannitteet eivat padase kasvamaan liian suuriksi. Yleisesti siis
pyritadn saavuttamaan mahdollisimman pieni maadoitusresistanssi./16/,/36/

6.1. Yleista sdhkoverkostojen maadoitusten mittaamisista

Maadoitusresistanssi tdytyy mitata aina silloin, kun maadoitusresistanssille on asetettu
suurin sallittu arvo. Maadoitusresistanssin sallittu arvo maéraytyy yleensé maasulkuvirran
ja maadoitusjannitteen seka kestoajan raja-arvon mukaan. Pienjanniteverkon liittyman
maadoituksille ei ole annettu raja-arvoa standardeissa, joten liittyman maadoituselektrodin
resistanssia ei yleensd tarvitse mitata. Maadoitusresistanssin mittauskohteet ovatkin

tyypillisesti seuraavanlaisia: /16/,/26/
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- suurjannite-erottimen maadoitus

- muuntajan suurjannitepuolen suojamaadoitus

- sdhkbaseman maadoitus

- enintdan 1000V jakeluverkon maadoitus silloin, kun jarjestelmé& on alttiina yli
1000V jannitteille

- edelld mainittujen jarjestelmien yhteinen maadoitus./26/

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin (Rg) suuruuden tekee maaperan resistiivisyys,
maadoituselektrodin mitat ja niiden sijoittelu. Elektrodin mitoista pituus vaikuttaa
resistanssiin  poikkipintaa enemmén./21/ Kuten aiemmin  kavi ilmi, on
maadoitusresistanssille  maaratty suurimmat  sallitut arvot, jotka maaraytyvat
maasulkuvirran, maadoitusjannitteen seka virran kestoajan mukaan. Kuvassa 26 on esitetty
suurimmat sallitut kosketusjannitteet (Urp) virran kestoajan funktiona. Tilanteessa, jossa
virran vaikutusaika on suurempi kuin 10 sekuntia, voidaan jannitteen arvona kayttaa 75

V.[21/
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Kuva 26. Sallitut kosketusjannitteet (Utp) virran kestoajan funktiona./21/

Maadoitusmittaukset tadytyy yleensa mitata laitteen k&yttéonoton yhteydessd, mutta mikali
tdma ei ole mahdollista (esim. roudan vuoksi), on tdma tehtdvd vuoden kuluessa
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kayttdonotosta./21/,/26/ Tilanteessa, jossa laajaan olemassa olevaan
maadoitusjarjestelmédn  liitetddn uusia paikallisia maadoituksia (esim. uusia
jakelumuuntamoita), ei jarjestelmédn ehtojen tayttymistd tarvitse tutkia kokonaisuutena.
Silloin riitta4, ettd uusien osien liittyminen maadoitusjarjestelmaan tapahtuu luotettavasti ja
usean Yyhteyden Kkautta./21/ Laajalla maadoitusjarjestelmalla tarkoitetaan sellaista
jarjestelmad, jossa useat paikalliset toisiaan lahelld olevat maadoitusjérjestelmét on liitetty
toisiinsa  verkkomaisesti  yhteen  siten, ettd jarjestelmd& muodostaa léhes
tasapotentiaalipinnan. Jarjestelman laajuus ja maadoitusverkon tiheys varmistavat sen, etta
alueella ei esiinny vaarallisia kosketusjannitteitd. Laajan maadoitusjarjestelman
maarittdmisen apuna voidaan kayttaa seuraavia ehtoja: /2/
- ruutukaavamaiselle kaupunkialueelle muodostuu usein laaja maadoitusjarjestelma
- rivimainen muuntamoketju, esimerkiksi jokivarren asutuksessa, ei Yyleensd
muodosta laajaa maadoitusjarjestelmad, koska siitd puuttuu verkkomaisuus ja
riittava tiheys
- laaja maadoitusjarjestelma voi myds muodostua muuntopiirien verkoista, joiden
kokonaismaadoitusimpedanssi tayttdd ehdon Ug < 2 X Uqvp. Tapausten tulkinta jaa

verkonhaltijalle./2/

Laajan maadoitusjarjestelman syntyminen on syytd osoittaa piirtdmalla kaavio
maadoitusjarjestelmien yhteyksistd. Verkonhaltijan verkkoja tarkastava laitos voi pyytaa

em. kaavioita./2/

Kéyttoonottomittausten  lisdksi  tdytyy maadoitusresistanssi  mitata  madravélein
maadoitusjarjestelmastd. Méaéaravéleiksi suositellaan 6 vuotta silloin, kun jarjestelmé on
yhden maadoitusjohtimen varassa ja 12 vuotta silloin, kun jarjestelm& on kahden tai
useamman maadoitusjohtimen varassa./21/,/26/ Laajan maadoitusjarjestelman tai
potentiaalinohjaukseen kéytetyn elektrodin impedanssia ei tarvitse mitata, vaan

maadoituksen riittdvyys ja kunto voidaan todeta muulla tavalla./21/

Koska suurjannitemaadoituksilta vaaditaan sahkoturvallisuusvaatimusten liséksi riittavaa
mekaanista lujuutta ja korroosion kestadvyyttd on suositeltavaa tehdd koetarkastuksia

maadoituksissa esiintyvastd korroosiosta maadoitusmittausten yhteydessa. Kohteet, joista
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tdmé tarkastus voidaan suorittaa, ovat esimerkiksi liitokset ja siirtyméavyohykkeet maahan.
Maadoitusmittausten yhteyteen siséltyy aina myos nakyvilla olevien maadoitusjohtimien ja

niiden liitosten silmamaarainen tarkastus./16/,/21/,/26/

6.2. Mittausmenetelmat ja tavat

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on kaytettdvissa useita eri menetelmid. Yleisin
menetelmd maadoitusresistanssin - mittaamiseen on virran syodttdminen mitattavan
maadoituselektrodin kautta ja mittaamalla tdman jélkeen maadoituselektrodin yli
vaikuttava jannite. Tiedettédessé virta (I) ja jannite (U) voidaan maadoitusresistanssi (R)
laskea kaavalla 1 (Ohmin laki):

(1)

Maadoituselektrodiin syo6tetty virta jakautuu maadoituselektrodista siten, etta virran tiheys
on suurin Vvélittdmasti elektrodin laheisyydessd. Maahan kulkeva virta aiheuttaa
maadoituselektrodin l&heisyydessd jannite-eroja, jotka ovat suurimpia elektrodin
valittémassa laheisyydessa./16/,/26/ Kuvassa 27 on esitetty jannitteen jakautumista

maadoituselektrodin laheisyydessa.
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Kuva 27. Jannitteen jakautuminen maadoituselektrodin laheisyydessa./26/

Puhuttaessa maadoitusresistanssista tai -impedanssista tarkoitetaan resistanssia, mika on
mitattu maadoitusjohtimesta ja joka sisaltdd maadoitusjohtimen resistanssin seka
resistanssin maadoituselektrodin ja maan neutraalin pisteen valill4. Kuten aiemmin ilmeni,
vaikuttaa maadoitusresistanssiin merkittavasti elektrodin mitat ja maan ominaisresistanssi
(maaperédn resistiivisyys). Myos elektrodin sijoittelu maahan vaikuttaa jonkin verran.
Taulukossa 6 on esitetty tyypillisimpid maan ominaisresistanssin arvoja./26/ Maaperan
resistiivisyys (pg) vaihtelee huomattavasti eri paikoissa maaperén tyypin, raekoon,
tiheyden ja kosteuden mukaan. Muutaman metrin syvyyteen saakka kosteuden vaihtelut
voivat aiheuttaa valiaikaisia poikkeamia maaperén resistiivisyydessa. Koska maaperassa

on useita kerroksia, voi resistiivisyys vaihdella jonkin verran tdman vuoksi./21/
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Taulukko 6. Tyypillisia maan resistiivisyyden arvoja./21/

Aine Keskimasrin {Im Tavallisimmat vaihteluvalit £m
Savi 40 25..70
Saven sekainen higkka 100 40...300
Ligju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3000
Moreenisora 3000 1000...10000
Harjusora 15000 3000...30000
Graniittikallio 20000 10000...50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaive- ja ldhdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 25 1.5

Mikali maan resistiivisyydestd ei ole tarkkaa tietoa, voidaan tdma mitata tarvittaessa,
mikali kaytossd on kyseiseen mittaukseen soveltuva mittalaite. Tiedettdessd maan
ominaisvastus voidaan tietoa hyddyntdd esim. maadoituselektrodien laajuutta ja sijaintia
koskevissa laskelmissa, suunnitelmissa tai uusia maadoitusjarjestelmid suunniteltaessa.
Paras tieto todellisesta maan resistiivisyydestd syntyy, kun tehdadn useita mittauksia ja
lasketaan ndiden keskiarvo./3/ Maan resistiivisyyden mittaukseen kadytetaan yleensa neljén

piikin menetelmaa (esimerkiksi Wenner-menetelma).

Wenner-menetelméssa kaksi virtaa syottdvaa elektrodia ja kaksi potentiaalieroa mittaavaa
elektrodia asetetaan samaan linjaan maahan noin 20 cm:n syvyyteen siten, etté elektrodien
etaisyydet toisistaan ovat yhtd suuret. Kuvassa 28 on periaatekuva mittauskytkennasta,
jossa uloimmat elektrodit syottavéat virran ja sisemmat elektrodit mittaavat potentiaalieron.
Elektrodien védlimatkaa a muuttamalla saadaan uusia mittaustuloksia, jotka mittari nayttaa
ohmeina. Maan keskimadréinen ominaisvastus tulee tall6in mitatuksi valimatkaa a
vastaavaan syvyyteen asti. Taman jalkeen ominaisvastus voidaan laskea mittaustuloksista

kaavan 2 mukaisesti./15/

,0=27Z”8.~¥=27Z’-R-a (@)
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mIssé,

£ = ominaisresistanssi (Qm)

a = etaisyys (m)

AV = elektrodien potentiaaliero (V)
| = sydtetty virta (A)

R = resistanssi (Q)./15/

Depth ‘P’ of
test probes

Kuva 28. Maaperan resistiivisyyden mittaus Wenner-menetelmalla./15/

6.2.1. Kiainnepistemenetelma

77

Ké&annepistemenetelm&a kaytetadn yleisesti mitattaessa yksittéisida maadoituselektrodeja ja

pienia tai keskikokoisia maadoitusjarjestelmia. Tyypillisimpid mittauskohteita ovat

sauvaelektrodit, nauhaelektrodit ja ilmajohtopylvaiden elektrodit seka keskijanniteverkon

maadoitusjarjestelmét ja erilliset pienjanniteverkon maadoitusjarjestelmat./21/

Kéannepistemenetelméssa mitataan suoraan resistanssiarvoja. Mitattujen resistanssiarvojen

perusteella muodostetaan kayra, jonka kaannepisteestd saadaan tutkittavan elektrodin tai

elektrodijarjestelman maadoitusresistanssi./26/

Mittaus tehddén kompensaatioperiaatteella (siltamittaus) toimivalla maadoitusresistanssin

mittalaitteella. Mittauksessa k&ytetddn mittalaitteen sy6ttdmad vaihtojannitettd, jonka
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suuruus vaihtelee mittalaitevalmistajasta riippuen 100 - 500 V valilla. Taajuus vaihtelee
valilla 70 - 140 Hz./37/ Taajuus ei saa olla 50 Hz, eik& sen kerrannainen, koska talléin
verkkovirta tai sen yliaallot voivat sotkea mittaustulosta./3/ On myds suositeltavaa, etta
vaihtojannitteen taajuus ei ylita 150 Hz arvoa./21/ Kuvassa 29 on esitetty mittauskytkenta
kadnnepistemenetelméasté./26/

Asetettaessa apuelektrodit maahan, tdytyy ne sijoittaa siten, ettd sijainti on mitattavien
maadoitusten vaikutusalueen ulkopuolella. Apuelektrodit on pyrittdva sijoittamaan siten,
ettd lahistolla ei olisi muita maadoituselektrodeja, metallisia vesijohtoja tms. Mikali
mitattava maadoitus koostuu useasta osaelektrodista, mittauskohta on valittava

mahdollisimman keskelta jarjestelmaa./26/

Mittaaminen:

Mittarin sisdinen virtalahde syottad mittausvirran mitattavaan maadoituselektrodiin (1).
Taalta virta kulkee maan kautta virta-apuelektrodiin (3) ja sieltd takaisin virtaldhteeseen.
Mitattavan elektrodin ja janniteapuelektrodin (2) vélille syntyy potentiaaliero. Kun mittarin
siltakytkentd on tasapainossa, saadaan luettua resistanssin arvo. Mittaus tapahtuu siten, etta
janniteapuelektrodia siirretddn mittauspisteen ja virta-apuelektrodin vélilla. Jokaisessa

pisteessd mitataan resistanssi./26/

Mittaustuloksista muodostetaan resistanssikdyrd janniteapuelektrodin etdisyyden (b)
funktiona. Virta-apuelektrodi on samassa paikassa koko mittauksen ajan ja sen
etaisyydeksi riittdd yleensd 200 m (kaytossd voi olla myds lyhyen kaannepisteen
menetelma, jossa etéisyys on vain lyhyempi)./26/ Mittausjohtimien on oltava vahintédéan 0,5
m padssa toisistaan, koska mittausjohtimien vélille voi syntyd mittausta haittaavaa
induktanssia./32/ Resistanssikdyran pisteet voidaan valita tihedmmin kadnnepisteen
lahistoltd, jotta padastadn haluttuun tarkkuuteen. Maadoitusresistanssi saadaan k&yran

suoralta osuudelta./26/ Kuvassa 30 on havainnollistettu mittajohtimien suuntaa.



Vanha Henri Opinndytety6 79

1 tutkittava maadoituselektrodi
2 janniteapuelektrodi
3 3 virta-apuelektrodi
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Kuva 29. Kaannepistemenetelman mittauskytkenta ja kuvaaja./26/

N
N

Kuva 30. Havainnollistava kuva mittajohtimien suunnasta./26/

Mikali kéayrélla ei ole havaittavissa vaakasuoraa osaa, mutta kyllakin selvd kaannepiste,
voidaan maadoitusresistanssin arvo ottaa tastd kohdasta. Tulos on yleensé todellista arvoa
jonkin verran suurempi. Maadoitusresistanssi voidaan my6s maarittdd kohdasta, jossa
b=0,6 X c, jos elektrodi sijaitsee riittdvan homogeenisessa maaperdssa. Tdma tunnetaan ns.

60 % séantbna./26/

Tulkittaessa mittaustuloksista piirrettyd kdyrdd, on mahdollista, ettd mittaus joudutaan
tekem&an uudestaan. Esim. jos kdyrdssd on epasaannollistda muotoa, kertoo tdma
hairiotekijoistd. Mikali mittaus joudutaan tekemdaan uudelleen, taytyy tdaméa tehdé toiseen

suuntaan tai toisesta paikkaa jarjestelméaa tai kayttdmalla pidempia mittausetéisyyksia./26/
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6.2.2. Voltti-ampeerimenetelma

Voltti-ampeerimenetelméd  kéytetddn  erityisesti  isojen  maadoitusjérjestelmien
maadoitusimpedanssien mittaamiseen./21/ Voltti-ampeerimenetelméssa kuten
kadnnepistemenetelméssakin mitataan tutkittavan maadoituselektrodin yli vaikuttavaa
jannitettd. Voltti-ampeerimenetelméllé pyritaan jaljitteleméan todellista maasulkutilannetta
johtamalla virransyottémuuntajan syottdma mittausvirta (l,) maadoitukseen et&élta
(suositellaan véhintdan 5km./21/), esimerkiksi avojohtoa myoten. Virta kulkee kauempana
sijaitsevan vastamaadoituselektrodin ja mitattavan maadoituselektrodin kautta./26/
Mittausvirta syoOtetddn kytkemalla jarjestelmaan osapuilleen jarjestelmédn taajuinen
vaihtojannite. Mittausvirta on myos valittava, aina kun se on mahdollista niin suureksi, etta
mitattavat jannitteet ovat suurempia kuin hdirigjannitteet (yleensd yli 50A
mittausvirtoja)./21/

Tasta jannite saadaan mitatuksi apuelektrodin ja maadoituksen véliltd. Koska
janniteapuelektrodiin ei syotetd virtaa ja janniteapuelektrodi on molempien muiden
maadoituselektrodien kentdn ulkopuolella, mitattu jdnnite on suoraan maadoitusjannite
(Un)./21/

Mittauksessa tarvittavat apuelektrodit ovat etdalla mitattavasta maadoituselektrodista ja
toisistaan.  Apuelektrodit vieddin eri puolille mitattavaa maadoitusta. Koska
virransyottomuuntajalla voi sy6ttad suuria jannitteita mittauspiiriin, on tygssa noudatettava
sille asetettuja erityisvaatimuksia./26/ Mittauksien takia ei myodskdan ukkosjohtimia tai
maadoituselektrodina toimivia kaapelivaippoja saa irrottaa, jotka ovat Kkytketty

maadoitusjarjestelméaan./21/

Tiedettdessd maadoitusjannite (Up) ja mittausvirta (l,), voidaan maadoitusresistanssi (R)

laskea jannitteen ja virranosaméaérané kaavalla 3 seuraavasti:

- (3)

Kuvassa 31 on esitetty voltti-ampeerimittauksen mittausperiaate./26/
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5 km L 15 km

1 virransyGttojohto

2 jannitteen mittausjohdin

3 kayttomaadoituselektrodi

4 vastamaadoituksen elekirodi

TITTTT 7T 77777777 777777
3 — 4 —

Kuva 31. Voltti-ampeerimittauksen mittausperiaate./26/

6.2.3. Suurtaajuusmenetelma

Tama menetelmd soveltuu hyvin yksittaisen pylvaan maadoitusresistanssin mittaukseen
ilman, ettd maadoitusjohdinta tarvitsee kaivaa esiin. Mittausvirran taajuuden tulee olla niin
korkea, ettd ukkosjohtimien ja naapuri pylvaiden sarjaimpedanssi tulee niin suureksi,
etteivat  viereiset pylvaat oleellisesti  vaikuta kyseisen mitattavan pylvaan
maadoitusresistanssiarvoon  (kdytannossd  ukkosjohtimien  ja  naapuripylvéiden
sarjaimpedanssi tulee niin suureksi, ettd tdmé& edustaa mitatontd rinnakkaisvirtapiiria

ilmajohtopylvadén maadoitukseen)./21/

Mittaus voidaan suorittaa esimerkiksi suurtaajuusvirtapindilla. Muut maadoitetut pylvéat
toimivat referenssimaana. Suurtaajuusvirtapihdissa oleva elektroninen janniteléhde antaa
tunnetun jannitteen maadoitukseen. Pihtimittarin pihtiosalla mittari mittaa menevén virran,
jonka toiminta perustuu Hall-ilmiéon. Tamén jalkeen maadoitusresistanssin arvo saadaan

mittarin ndytélle jannitteen ja virran osaméaérana./15/
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6.2.4. Virta-jinnitemenetelma

Maadoitusresistanssi voidaan mitata kayttaméalla apuna jakeluverkon jannitettd. Tassa
menetelmédssa maadoituselektrodiin  johdetaan vaihtovirta, jonka suuruus vaihtelee
mitattavan maadoitusresistanssin mukaan. Etéisyydeksi virta-apuelektrodin ja mitattavan
maadoituselektrodin vélille tulee olla vahintddn 20 m. Tat4 mittausmenetelm&& kutsutaan

virta-jannitemenetelmaksi./25/

Koska apuna kaytetddn verkkojannitettd, taytyy olla huolellinen, ettei mittaustilanteessa
synny vaaratilanteita esimerkiksi kosketusjannitteiden kanssa. Joissakin mittalaitteissa on
sisdinen suojaus tallaista tilannetta varten. Talloin laite keskeyttdd mittauksen, jos
esimerkiksi kosketusjannite nousee yli 50 V. T&td menetelm&& voidaan kayttdd ilman
verkkojannitettd, mikali kaytdssd on sellainen mittalaite, joka kehittdd vaihtosahkon
itse./25/

6.2.5. Maasulkumittausmenetelma

Maasulkumittauksessa periaatteena on mitata maasulkuvirtaa ja maadoituselektrodin yli
vaikuttavaa jannitettd. Tama mittausmenetelmé vaatii sellaisen verkon, joka on varustettu
laukaisevalla maasulkusuojalla./25/ Maadoitusresistanssi saadaan lasketuksi seuraavasti
kaavasta 4:

R=

(4)

Tehtdessa mittausta on muistettava vieda janniteapuelektrodi riittdvan kauaksi mitattavasta
maadoituselektrodista. K&ytdnnossa tdmé mittaus tehdéan kahdella janniteapuelektrodin
arvolla, jossa mittaustulos ei saa muuttua. Koska ty6 tehddan jannitteellisend, on

muistettava noudattaa jannitetdistd annettuja maarayksia./25/
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6.2.6. Miirittiminen yksittaisten resistanssien perusteella

Mikali maadoitusjarjestelma koostuu erillisistd maadoituselektrodeista, jotka kaytanndssa
eivat hdiritse toisiaan, mutta jotka kytketd&n toisiinsa yhdysjohtimilla, (esimerkiksi
maadoitusjohtimien valitykselld), silloin maadoitusimpedanssi (Zg) voidaan maarittaé
seuraavasti:  jokaisen maadoituselektrodin maadoitusresistanssi maéaritell&dén
yhdysjohtimien  ollessa irtikytkettyind  kaannepistemenetelmalld.  Liitosjohtimien
impedanssit lasketaan ja maadoitusimpedanssi madritellddn maadoitusresistanssin ja

liitosjohtimien impedanssin muodostamasta ekvivalenttipiirista./21/

6.2.7. Sarjamittausmenetelmé

Sarjamittausmenetelméssa, joka tunnetaan my6s summamittausmenetelmdnd, mitataan
muuntamolla kayttd- ja suojamaadoituksen sarjakytkennan impedanssi sekd erikseen
suojamaadoituksen impedanssi. Kéyttomaadoituselektrodin impedanssi voidaan tdman
jalkeen méarittdd vahentdmélla summaimpedanssista suojamaaelektrodin impedanssin.
Tehtdessa elektrodien yhdistelman maadoitusimpedanssimittausta, taytyy jokin elektrodi

irrottaa tilapaisesti ja mitata sen maadoitusimpedanssi erikseen./16/

Kuten edella tuli ilmi, mittauskytkenndssa mitataan kahden elektrodin summaimpedanssi.
Toisen elektrodin esim. suojamaadoituselektrodin impedanssi mitataan
kaannepistemenetelmalla. Taman  jalkeen saatu impedanssi vahennetaén
summaimpedanssista, josta saadaan erotuksena kéyttomaadoituselektrodin impedanssi.
Kuvassa 32 on havainnollistettu sarjaan kytkettyjen elektrodien summaimpedanssin
mittausta. Joskus voidaan mittauksien jalkeen joutua myos laskemaan impedansseja.

Laskettaessa impedansseja kdytetdan sarja- ja rinnankytkentojen laskusaanttja./16/
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|
Maadoitusresistanssi- |
mittari :

|

|

|

Kayttdmaadoitus- Suojamaadoitus-
elektrodi elektrodi

Kuva 32, Sarjaan  kytkettyjen  elektrodien = summaimpedanssimittaus

maadoitusmittarilla./16/

Sarjamittausmenetelmd on vahin jadmassa pois kaytdnnostd. Tahan vaikuttavat mm.
sarjamittauksen aiheuttama tilanne, jossa avataan yleisesti jokin maadoitus ja mitataan
muut maadoitukset sarjassa ko. maadoituksen kanssa. Tdma aiheuttaa vaaratilanteen, johon
ei pelkastddn kuulu mittaaja, vaan koko muuntopiiri ja séhkonkayttajat. Talloin
maadoitukset eivét ole maardayksen mukaisia ja muuntopiirissé saattaa esiintyé liian suuria

kosketusjannitteita./3/

6.3. Mittausmenetelmien vertailu ja valinta

Tehtéessa maadoitusmittauksia yleensa tavoitteena on saada mahdollisimman tarkka tulos.
Kaikkein tarkimmat tulokset saadaan sellaisella menetelmalld, joka vastaa todellista
maasulkutilannetta, esimerkiksi voltti-ampeerimenetelmd. Kyseinen menetelmd vaatii
erikoiskaluston, pitkat mittajohdot ja usein kayttokeskeytyksia keskijanniteverkossa.
Tamén vuoksi tatd menetelmdd kéytetddn vain silloin, kun on Kkyse erittdin pienista

maadoitusresistanssin arvoista, jotka pitda saada mitattua tarkasti./26/

Edellistd helpompi menetelmda on kaannepistemenetelmad. Talloin ei tarvita yleensa

erikoiskytkentdja tai kayttOkeskeytyksid. Ongelmana t&ssd on mittaustuloksen tarkkuus,
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josta ei saada poistettua kaikkia hairiotekijoitd. Talloin mitattu resistanssi voi poiketa
oikeasta hieman, mutta yleensa turvalliseen suuntaan. Kaannepistemenetelman ongelmana

ovat myos pitkahkot mittausjohdot./26/

Valittaessa mittausmenetelmad, vaikuttavat tahén elektrodijarjestelman laajuus ja muoto,
maapera seka mittauksen tarkoitus. Yleisend sd&ntond on, ettd kayttoonottotarkastuksen
mittaukset tulee tehdd mahdollisimman luotettavalla mittausmenetelmélld. Mittauksen on

oltava sita tarkempi, mitd lahempéana maadoitusresistanssin sallittua rajaa ollaan./26/

Madrdaikaismittauksissa ~ mittausmenetelma  voi  olla  yksinkertaistettu,  mikali
kayttoonottotarkastus on tehty tarkalla menetelmalld ja lisdksi samalla on mitattu
vertailuarvo yksinkertaistetulla menetelmalla. Yksinkertaistetuksi menetelméksi soveltuu
esimerkiksi  k&&nnepistemenetelmd  kayttamalla 60 % sdant6d. Myodhemmat
vertailumittaukset on tehtdva samalla tavalla kuin ensimmaéisesséd mittauksessa. Liséksi
tulee varmistua siitd, ettd olosuhteet ovat sailyneet yksinkertaistetun menetelman

soveltamisen kannalta riittdvan samanlaisina./26/

Mitattaessa  jakelumuuntajan ~ maadoitusresistanssia ~ kéytetddn  tdhan  yleensa
kaannepistemenetelmad. Jakelumuuntamon maadoitusresistanssin mittaus taajama-alueella
voi olla kaytannossa hyvin hankalaa tai jopa mahdotonta, koska mm. muita hairitsevia
johtavia osia voi olla maassa paljon. Mikali maadoitus liitetddn olemassa olevaan
maadoitusjarjestelmddn, jonka resistanssi tunnetaan, ei maadoitusresistanssia tarvitse
erikseen mitata. Talloin riittdd, ettd varmistetaan luotettava liitdntd tunnettuun

jarjestelmaén./26/

Mitattaessa kantaverkon maadoitusimpedanssia, tarvitaan tdhan aina erikoiskalusto ja
asiantuntemusta. Téllaisessa kohteessa kaytetdan tavallisesti voltti-ampeerimenetelméa.
Tallgin virransyo6ttdjohdot voivat olla useita kymmenia kilometreja pitkid ja mittausvirta

suuri. Kéannepistemenetelméaa ei kdyteta edes vertailumittauksissa./26/
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7. YHTEENVETO

Né&in jalkikateen mietittynd ja opinndytetyon ollessa loppusuoralla on tyd onnistunut
mielestdni hyvin. Opinnédytteen tekemiseen mahtui monia vaiheita, niin tyolaitd kuin
vahemman tyolaitd. Haastetta tyohon toi se, ettd vastaavanlaista opinndytetyotéd ei aiemmin
ollut kukaan tehnyt, joten apua pohjan suunnittelussa ei varsinaisesti ollut. Tiedonhaussa
ilmeni myos pienid ongelmia, mutta onnekseni sain kuitenkin Tornion Energialta seka
opinndytetyon ohjaajalta kayttooni tietoa ja apua varsin kattavasti. Yksi tyon haasteista oli
standardien tulkitseminen ja kirjoittaminen helpommin ymmarrettdvdan muotoon, joita
jouduin tutkimaan jonkin verran. Oman haasteensa tyohon toi myos se, etta tyota on tehty
etatyond suurin osa ajasta. Positiivisia puolia tdssa opinndytteessa oli sen
kaytannonlaheisyys seka mielenkiintoisuus, joka séilyi aina loppuun saakka.

Omasta mielestani tyostd tuli melko laaja, vaikka aiheita ja otsakkeita karsiutui tyon
edetessé pois. Tyohon on onnistuttu kokoamaan kaikki oleellinen yleistieto laajasti, mista
jokainen asiasta kiinnostunut tai tarkastuksia tekevé voi saada tarvittavan tiedon verkoston

yleisimmisté tarkastuskohteista.

Tyon aikana luonnollisesti myds oma tietdmys ja nakemys Kkarttuivat melkoisesti haetun ja
Kirjoitetun tiedon vuoksi. Suoritetut tarkastuskierrokset Tornion Energian asentajien kanssa
olivat varsin mielenkiintoisia sekd hyodyllisid, joista oli oma apunsa opinndytteen
erivaiheissa. Tarkastuskierrosten ansiosta padsin myds kokemaan ja oppimaan
tarkastuksiin liittyvia menetelmid, joita ei tullut eteen teoria osuudella opinndytetta
tehdessd. Taméa péti myos toiseen suuntaan, jolloin huomasin molempien tdydentavén

toisiaan.
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Sahkoasemien yleishuolto-ohjeessa s tarkoittaa silm&maardista tarkastusta, h
perusteellisempaa tarkastusta tai huoltoa, k toimintakoetta ja m mittaavaa huoltoa, jolla
voidaan selvittdd huoltotoimenpiteiden tarpeellisuutta ja laajuutta.  Luettelon
huomautussarakkeeseen on merkitty myos ne tarkastukset, jotka ovat pakollisia tai eri
viranomaisten suoritettavia. Huomautussarakkeessa on myos maininta erillisen huolto- tai
koestusohjeen olemassa olosta./35/ Taulukon ylalaidassa olevat aikavélit ovat suosituksia

jonka mukaan tarkastukset voidaan tehda. Namaé tarkoittavat seuraavaa:

a/52 = viikko

a/6 = kuukausi
a/2 = puoli vuotta
a = vuosi

3a = kolme vuotta
5a = viisi vuotta

10a = kymmenen vuotta

SAHKOASEMIEN YLEISHUOLTO-OHJE
HUOLTOVALIT

Kohde ab2 | a6 | a2 | a 3a | 5a | 10a | Huomautuksia

1. 110 kV KOJEISTO

1.1. | Perustukset

- kunto

- valun kovuus S

1.2 Kannatusrakenteet

- terasrakenteiden kunto,
ruoste, pintakasittely S

- puupylvaiden kunto

- harusten kireydet

1.3 Kiskostot

- eristimien eheys ja
puhtaus

- kiskojen ja kdysien kunto

- liitoksien kunto ja
mahdollinen lampd-

kuvaus tai lampdmittaus S m
1.4 Eristimet
- tukieristimet S Ultradanimittaus

- lautaseristimet S (m) | harkinnan mukaan
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1.5 Vahadljykatkaisijat
- koskettimien toiminta- m | 6 - 8 vuotta, kaikki
aikamittaus tehddan samalla
- koskettimien tarkastus, h Valmistajan huolto-
puhdistus ja tarvittaessa ohje,6 — 8 vuotta,
vaihto kaikki tehdaan samalla
- sammutuskammioiden h 6 — 8 vuotta, kaikki
tarkastus tehdaan samalla
- eristimien eheys ja puhtaus s (m) | Ultradénimittaus
harkinnan mukaan
- ljy- ja vahadljykatkaisijoilla
6ljyn maéaran ja mahdollis-
ten vuotojen tarkastus
(s) mikéali asemalla kaydaan
viikoittain
- valitysmekanismin kunto h 6 — 8 vuotta
- koskettimien ylimeno- m | 6 -8 vuotta
vastuksen mittaus
- tyyppityynyn tarkastus
1.6 SF6-katkaisijat
- kaasun tarkkailu
1.7 Katkaisijoiden ohjaimet
- voitelu Valmistajan huolto-
ohje, 6 - 8 vuotta
- toiminnan kokeilu h
- apukoskettimien kunto S
- painevaraajan typen m Erikoismaaraykset
tayttépaineen tarkastus (h) 6 — 8 vuotta
- lammitys
1.8 Erottimet/maadoituserottimet
- eristimien eheys ja puhtaus S m | Ultradanimittaus
- apukoskettimien kunto S
- toiminnan kokeilu h
- koskettimien kunto S 6 — 8 vuotta, huolto
3 — 4 vuotta, voitelu
- nivelten voitelu h
- ohjaimen toiminta h
- lammitys Talvisin a/12
- valitysmekanismin kunto h
1.9 Mittamuuntajat
- eristimien eheys ja puhtaus S
- 6ljymaaran ja mahdollisten|
vuotojen tarkastus
- ruosteenestokasittely/ s Kasittely tarv.
maalaus
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Kohde ab2 | ab | a2 a 3a 5a | 10a | Huomautuksia
1.10 | Ylijannitesuojat
- eheys ja puhtaus
- vuotomittarin luku/
laskurinluku
- litantdjen tarkastus S
1.11 | Kaapelipaatteet
- painemittarin luku s
- eheys ja puhtaus
- liitokset S m Lampokuvaus
1.12 | SF6-kojeisto m
- huolto Eri toimittajien ohjeet
2 110/20 kV MUUNTAJA
2.1 | Olyy ja eristeet Valmistajan huolto-ohje
- pinnankorkeuden tarkastus; S
- 6ljynaytteen otto ja Vanhemmissa usein 3
tutkiminen vuotta. Isoissa vuosit-
tain muuten 6-8 vuotta
- takuuaikana Kaasuanalyysi
- alle 20 kayttdvuoden h | Sahkélujuus
- yli 20 kayttévuoden h
- eristendytteen tutkiminen 20 a (1.nayte)
22 limankuivain
- kuivausaineen varin tarkastus
- Oljylukon tarkastus
2.3 Suojalaitteet

- kaasureleen hélytys ja h Tai relekoestuksen
laukaisu yhteydessa
-kéamikytkimen suojareleen h
toiminta
- lampdmittareiden halytys h
ja laukaisu
- Bljynkorkeusmittarin toiminta h
24 Kaamikytkin ohjaimineen
- ohjaimen voitelu h Valmistajan ohje
- taydellinen huolto h Valmistajan ohje
- toimintakertojen luku S
- vélitysmekanismin kunto h
- painekytkimen koestus h
- lammitys ja kosteusvalvonta S
25 Ulkopuolinen tarkastus
- eristimien eheys ja puhtaus;

- séilion puhtaus, vuodot ja
pintakasittely; varusteet

2.6 Tuulettimet

- toiminnan kokeilu h

- voitelu h
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Huomautuksia

27

Oljykuoppa

- veden tyhjennys

Talvisin a/12

- 6ljyn erotus

Tarvittaessa

20 kV KOJEISTO

Kannatus ja kojeistorakenteet

- kunto

3.2

Kiskostot

- eristimien eheys,
puhtaus ja kunto

- kiskojen kunto

- litoksien kunto ja mahdolinen
lampdkuvaus tai mittaus

3.3

Katkaisijat

Valmistajan huolto-ohje

- koskettimien tarkastus,puh-
distus tarv. vaihto, 6ljyn vaihto

Ulkokatkaisijoille
3 a, riippuu tyypista

n e, o e

- eristimien eheys ja puhtaus

- Oliy- ja vahadljykatkaisijoiden
6liyn maaran ja mahdollisten
vuotojen tarkastus

- paineilmakatkaisijoiden
painekytkimen tarkastus

valitysmekanismin tark.

- SF6/ tyhjokatkaisijat

Valmistajan huolto-ohje

3.4

Katkaisijoiden ohjaimet

- voitelu

- apukoskettimien kunto

- [ammitys

3.5

Tehoerottimet ja erottimet

- koskettimien kunto

- toiminnan kokeilu ja saaté

- apukoskettimien kunto

- ohjausnivelten ja
koskettimien voitelu

- ohjaimen toiminta

- vélitysmekanismin kunto

3.6

Mittamuuntajat

- ulkopuolinen tarkastus

3.7

Ylijannitesuojat

- eheys ja puhtaus

3.8

Kaapelipaatteet

- eheys ja puhtaus

- 6ljymaaran tarkastus
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Kohde

3a

5a

10a

Huomautuksia

3.9

Sammutuskelat

- 8liynmaara ja mahdollisten|
vuotojen tarkastus

Valmistajan huolto-ohje

- ohjaimen toiminta

- lisdvastusten kunto ja
kytkennan ohjaus

3.10

Kondensaattorit

- tiiviyden tarkastus

Valmistajan huolto-ohje

- yleishuolto

- telineistd ja eristimet

- varoituskilvet

3.1

Ol aT -

3.12

Kuormanohjauslaitteet

njojluo|ln

20 kV SF6-KOJEISTO

Valmistajan huolto-ohje

TOISOPIIRIT JA KOJEET

5.1

Suojaukset

- 20 kV ylivirta- oikosulku-
suojauksen koestus

KTMp 517/1996

- 20 kV maasulkusuojauksem
koestus

KTMp 517/1996

- jannitereleiden koestus

- pariston valvontareleiden
koestus

- 110 kV ylivirtasuojauksen
koestus

KTMp 517/1996

- 110 kV distanssisuojauksen
koestus

- 110 kV maasulkusuojauksen
koestus

KTMp 517/1996

- releasettelujen tarkastus

- staattisten releiden
apujannitteen tarkastus

5.2

Halytykset

- halytysreleiden toiminnan
kokeilu

Relekoestuksen
yhteydessa

- sulakkeiden halytykset

- halytyslamppujen kokeilu

- kulunvalvonta- ja
murtohalytykset

- palohalytykset

- halytysjarjestelman ja
reservihalytysjarjestelman
tarkastus
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Kohde

a/52

Huomautuksia

53

Johdotukset, apureleet,
riviliittimet

- johdotuksen kunto

- apureleiden toiminta

Relekoestuksen
yhteydessa

- riviliittimien ym. liitosten
kireyden tarkistus (ensim-
maisen kerran 1 v. kayt-
téOnotosta)

Lampdkuvaus

5.4

Jannitteensaataja

- toiminnan tarkastus

- alijannite- ja ylivirta-
lukitusten tarkastus

Relekoestuksen
yhteydessa

5.5

Mittarit ja piirturit

- kunto

- piirturin paperin ja
musteen tarkastus

maksimi kaksi viikkoa

- piirturihuolto

5.6

Lukitukset ja merkkilamput

- lukitusten kokeilu

- merkkilamppujen kunto

- asennonosoittimien toiminta

5.7

Kytkimet ja kontaktorit

- toiminnan kokeilu

Relekoestuksen
yhteydessa

5.8

Automatiikka

- sammutuskelan saatajan
toiminta

- jalleenkytkentaautomatiikka

Relejoestuksen
yhteydesséa

5.9

Pienautomaatit

- hélytyspiirin kokeilu

APUJARJESTELMAT

Tasaséhkolaitteet

- akuston ja tasasuuntaajan
koestus

Purkauskoe ks.
valmistajan ohje

- akkukennostojen neste-
maara ja jannitetarkkailu
kennoista

Ominaispaino
mitataan

- kaikkien kennojen jannite

- akuston ja tasasuuntaajan
jannite

(s)

KTMp 517/1996

- ns. huoltovapaat akut

6.2

Omakayttolaitteet

- yleinen tarkastus
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Kohde

a/52

10a

Huomautuksia

6.3

Paineilmalaitteet

- kompressorien kéyton vaihto

- kompressorien 6ljymaéarén
tarkastus

- kompressorien huolto

- paineilmasailididen veden
poisto

- paineastiamaaraysten
mukainen tarkastus

Erikoismaarays

6.4

Varavoimalaitteet

Koekayttd. Huolto kayt-
totuntimaaran perusteella

TIEDONSIRTOJARJESTELMA

71

Kaukokayttolaitteet

Erikoistyd

72

Kuormanohjauslaitteet

Erikoistyd

- VKO

- Melko

7.3

Viestilaitteet

- radiolinkit antenneineen

Erikoistyd

- kantoaaltolaitteet

Erikoistyd

- ulosmenevien viestijohtojen
suojaus

- antennimaston kunto

Erikoismaarays

- radiopuhelimien huolto

7.4

Saahavaintolaitteet

TYOTURVALLISUUS

8.1

Maadoitusvalineet, jannitteen-
koettimet, ohjaussauvat,
sulakkeiden vaihtopihdit

- paikalla, kunto

- mitoituskilpi

8.2

Varoitustaulut

- omilla paikoillaan, riittavasti

8.3

Palontorjuntalaitteet

- paikalla

- kunto

Erikoismaarays

8.4

Ensiaputarvikkeet

- paikalla

- ensiaputaulu

8.5

Tybskentelysuojat

- paikalla

8.6

Akustojen huoltosuojaimet

MUuUT

9.1

Piirustukset, kaaviot, ohje-
ja huoltokirjat

- paikalla ja kunnossa

SFS 6001
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9.2 | Maadoitukset
- maadoitusjohtimien ja h KTMp 517/1996
litosten tarkastus
- impedanssin mittaus KTMp 517/1996
9.3 | Aseman aita ja portti
- kunto
- varoituskilvet
- lukot
9.4 | Rakennus
- kunto
9.5 | Yleinen siisteys ja jarjestys
sisalla ja ulkona
9.6 | Valaistus ja varavalaistus
- kunto
9.7 | Lammitys
9.8 | Kayttluvat ja vakuutukset S
9.9 | Merkintéjen tarkastus S
9.10 | Puhtaanapitovélineet s
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