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InsinGoritydn tavoitteena oli selvittad, miten jannitteenkoetinten, tydmaadoitusvélineiden ja
eristesauvojen kunnossapitotarkastukset on jarjestetty Suomessa verkostoalalla. Nailla
tarkastuksilla voidaan selvittda, ovatko vélineet standardin mukaisia ja turvallisia kayttaa
seka selvittaa ikaantymisen vaikutuksia valineisiin. Tarkoituksena oli selvittaa alalla vallit-
sevat toimintatavat ja verrata niitd standardien vaatimuksiin ja suosituksiin. Tyon aihe ja
tavoiteasettelu tehtiin yhteistydssa Eurolaite Oy:n kanssa.

Taustatutkimuksena selvitettiin sahkodiskun vaarat ihmiselle sekd s&hkoturvallisuuslakien ja
-asetusten seka standardien antamat méaéaraykset ja suositukset kunnossapitotarkastuksis-
ta. Kullekin laitteelle selvitettiin suositellut testit ja niiden suoritustaajuus.

Ty6téa varten tehtiin haastattelututkimus, jonka perusteella selvitettiin alalla vallitsevat toi-
mintatavat. Tydssé haastateltiin séhkdverkkoyhtiotéa ja verkostourakointia tekevia yrityksia.
Haastateltavat henkil6t olivat séhkotyon tai kaytén johtajia tai tydskentelivat sahkolaitteiden
kunnossapidon parissa. Yhteensa haastateltiin kymmenta yritysta.

Tutkimusten tuloksia vertailemalla saatiin muodostettua kuva verkostoalalla vallitsevista
toimintatavoista ja niiden eroista lakien, asetusten ja standardien maarayksiin ja suosituk-
siin. Vertailun perusteella voidaan sanoa, etta kaikissa tydhon osallistuneissa yrityksissa
tehddaan maardaikaistarkastuksia tyon aiheena oleville valineille, mutta misséén yritykses-
sa ei tehty kaikkia standardien suosittelemia testeja. Myos tarkastusten taajuus ja niissa
suoritettavat testit seka testaustavat vaihtelivat suuresti.

Tyon tuloksia voidaan kayttdd verkostoalan sisaisten ohjeistusten muodostamiseksi kun-
nossapitotarkastuksista. Ohjeistusten avulla voidaan yhtendistaa alan toimintatapoja ja
parantaa tyoturvallisuutta yleisesti. Tyon tilaaja voi hyddyntaé naita tutkimustuloksia palve-
luntarjontansa kehittdmiseen seka asiantuntemuksena paivittaisessa toiminnassaan.

Avainsanat eristesauva, jannitteenkoetin, kunnossapitotarkastus, siirrettava
tybmaadoitusvaline, tydmaadoitussauva
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The goal of this study was to research how the periodic maintenance tests are done for
voltage detectors, earthing equipment and insulating sticks in the Finnish electric power
network business. The maintenance tests are an important tool to ensure that the condition
of the equipment is according to the standards and that they are safe to use. The goal was
to research the Finnish way of conducting the maintenance tests and to compare that to
the requirements and recommendations of the standards. The objective was set together
with Eurolaite Oy.

The background research of was the hazards of electrical shocks to humans. A textual
research was made to find out the requirements and recommendations of the Finnish Elec-
trical Safety law and regulations and the standards for the maintenance tests. As a result,
the standard tests and test frequencies could be presented.

Then a qualitative research method was used to find out the Finnish way. Several electri-
cal network and electrical contractor companies were interviewed. In altogether ten inter-
views, the persons interviewed were experts of electrical work safety and electrical equip-
ment maintenance.

After the research, an analysis was made to form a picture of the Finnish way of conduct-
ing the maintenance tests. This was the compared to the standards. Based on the analy-
sis, every company that participated in the research is doing maintenance tests for their
own equipment. However, none of the companies did all the tests recommended by the
standards. Also, the frequency of the tests and the actual tests and test methods varied
largely.

In the future, the results of this work can be used to make common instructions for the
maintenance testing in Finland. These instructions could unify the Finnish way of working
and they could generally improve work safety. Eurolaite can use this thesis to strengthen
their expertise with electrical work safety equipment and in developing new services for
their customers.

Keywords insulating stick, maintenance test, temporary earthing and
short circuit equipment, voltage detector
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Alkusanat

Sain aiheen opinnaytetyohoni aloittaessani tyot Eurolaitteella syksylla 2016. Aihe ei
ollut minulle aluksi tuttu, mutta ty6téa tehdessa olen huomannut kuinka mielenkiintoinen
ja monitahoinen se on. Mielenkiintoisin osio tydssa olivat haastattelut eri yritysten edus-
tajien kanssa. Esitankin tdssa suuren kiitoksen tydhon osallistuneille yrityksille ja hei-
dan edustajilleen. liman teidan osallistumista, tata ty6ta ei olisi saatu tehtyd nykyisessa
laajuudessaan.

Kiitokset kuuluvat myoés llkka Kinosmaalle ja Klaus Olalle asiantuntevasta ohjauksesta
ja tuesta tyon aikana. Kiitos kuuluu myos Eurolaitteelle hyvasta aiheesta ja tuesta tyon
toteuttamisessa.

Kiitos myds ystavilleni vertaistuesta ja taukohetkista tyén lomassa, ilman niitd tama ty6
ei olisi valmistunut. Merille kuuluu kiitos hymidista. Kiitos myés aidilleni, joka aina muisti
kysya onko ty6 jo valmis. Nyt se on!

Ville Knuutinen

Espoo, 31.3.2017
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan tydmaadoitusvélineiden, eristesauvojen ja jannitteen-
koettimien kunnossapitotarkastuksien toteuttamista Suomen markkinoilla. Tavoitteena
on selvittda alalla talla hetkella vallalla olevat toimintatavat seka verrata niitd voimassa
oleviin standardeihin. Vertailun perusteella arvioidaan nykykaytantéjen mahdollisia ris-

keja sahkoétyodturvallisuuden kannalta.

Tybssa tarkastellaan erityisesti ndille laitteille tehtdvia méaaraaikaisia kunnossapitotar-
kastuksia, jotka varmistavat valineiden standardien mukaisuuden, kayttéturvallisuuden
ja oikean toiminnan mahdollisessa vaaratilanteessa. Tyd suoritetaan tutkimalla stan-
dardien vaatimuksia seka kvalitatiivisena haastattelututkimuksena, jonka avulla saa-

daan kokemusperadista tietoa alan toimintatavoista.

Tyon tilaajana on Eurolaite Oy. Tilaajan tavoitteena on saada taustatietoa ty6turvalli-

suusvalineiden koestuspalveluiden tarpeellisuudesta Suomen markkinoilla.

Eurolaite Oy:n esittely

Eurolaite Oy on vuonna 1988 perustettu yritys, joka maahantuo, myy ja markkinoi sah-
kotekniikan tuotteita Suomen markkinoilla. Eurolaitteella on padamiehia padasiassa Eu-
roopassa, joiden tuotteet ja palvelut kattavat muun muassa tuotteet sahkoasemille,
sahkon laadun hallintaan, sahkdverkon suojaukseen seka jakeluverkon rakentamiseen.
Yksi tarkea tuotekategoria on myos sahkoéturvallisuus ja siihen liittyvat tydturvallisuus-

valineet. [Yritys - Eurolaite Oy 2015.]

Eurolaitteen liikevaihto oli vuonna 2016 yli 3 miljoonaa euroa ja silla oli 5 tydntekijaa
[Eurolaite Oy | Osakeyhtit | Kauppalehti.fi 2016].

Eurolaite on porssinoteeratun Ruotsalaisen Addtech Ab -konsernin osa. Addtech tekee
tuotekehitysta ja myy ja markkinoi komponentteja ja jarjestelmia teollisuuden tarpeisiin.
Konsernin liikkevaihto on yli 400 miljoonaa euroa vuodessa ja silla on noin 1 300 tyonte-
kijad kymmenessa maassa. [Addtech konserni — Eurolaite Oy 2015.]



2 Sahkon vaarallisuus ihmiselle

Sahkolaitteisto ja niiden kayttd on Suomessa yleisesti ottaen hyvin turvallista. Silti
maassamme tapahtuvissa noin 200 sahkoétapaturmassa kuolee keskimaarin kolme

ihmista joka vuosi, joista suurin osa on maalikoita. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 7.]

Sahkon vaarallisuus ihmisille johtuu sahkoiskusta ja valokaaresta. Sahkoiskun vaka-
vuus riippuu paaasiassa virran suuruudesta ja vaikutusajasta. Valokaaren vaarallisuus
riippuu sen energiamaarasta. Jo pienikin virta sahkoiskussa voi olla vaarallinen ja vai-

kutukset ovat yksilollisia.

2.1 Sahkovirran vaikutukset ihmiseen

Ihmisen hermostoon ja sen toimintoihin liittyy sahkoéisia ilmi6ita. Esimerkiksi lihasérsy-
tyksessa hermosolun polariteetti vaihtuu. Kokeellisesti on osoitettu, etta tietty vahim-
maisvirta ja virran tietty muutosnopeus aiheuttavat lihasarsytyksen, eli lihas supistuu.
[Elovaara, Haarla 2011: 495.]

Ihmisen syddmen lyontitiheyden m&&rdd sydamessa sijaitseva hermosolmuke, jota
kutsutaan sinussolmukkeeksi. Se on myds yhteydessa keskushermostoon. Sydamen
toiminnan tehokkuus riippuu sen eri osien synkronisesta toiminnasta. [Elovaara, Haarla
2011: 496.]

Sydamen toiminnassa on havaittavissa kolme vaihetta. Erityisesti kun sydéan palautuu
lepotilaan, saattaa lyhytkestoinen sydamen lapi kulkeva pieni sdhkovirta aiheuttaa vaa-

rallisen kammiovérinan. [Elovaara, Haarla 2011: 497.]

Kammiovarindssa sydan varéhtelee paljon normaalia 60-80 lydnnin minuuttitahtia no-
peammin. Varinan vuoksi sydan ei juuri pumppaa verta, jolloin verenkierto kaytannossa
loppuu. Talléin happi ei kulkeudu kudoksiin eika aivoihin, vaikka hengitys viela toimisi-
kin. Tama aiheuttaa muutamassa minuutissa aivovaurion ja jopa kuoleman, ellei sy-

dantéa saada pian uudelleen toimimaan. [Elovaara, Haarla 2011: 497.]



Kammiovarinasta sydan voidaan palauttaa normaaliin rytmiinsa defibrillaattorilla, joka
antaa sydameen sopivan sdhkoimpulssiin. Laitetta kayttdd paaasiassa ensiapuhenki-

I6std. Nykyaan myds maalikoiden kaytettavissa olevia laitteita.

Riittavan suuruinen sahkoévirta aiheuttaa myds muita ohimenevia haittavaikutuksia,
vaikkei vaarallista kammiovarinda syntyisikdan. Naita ovat muun muassa lihaskouris-
tukset, hengitysvaikeudet, rytmihairiot tai hetkellinen sydamen pysahtyminen. [Elovaa-
ra, Haarla 2011: 497.]

Virran arvon ollessa muutamia ampeereja ja vaikutusajan ollessa riittavan pitka aiheu-
tuu ihoon merkkeja, jopa vakavia palovammoja tai aarimmaisissa tapauksissa kuolema
[Elovaara, Haarla 2011: 498].

Virran tyypillisesti aiheuttamat ihovauriot voidaan jaotella virrantiheyden perusteella

seuraavasti:

. Alle 10 mA/mm?: iho muuttuu elektrodien alla harmaanvalkoiseksi, joskin
muita vaikutuksia ei esiinny.

. Ylil0 mA/mm?: iho saattaa turvota elektrodien ymparilla. Virran kasvaes-
sa saattaa elektrodi sydpya ihoon ja ihoon muodostuu rakkuloita.

. Yli 70 mA/mm?: ihon pintaan muodostuu suuria rakkuloita tai se jopa hiil-
tyy. [Elovaara, Haarla 2011: 498.]

Jos riittavan voimakas virta vaikuttaa hengityslihaksiin tai niita saateleviin hermoihin,
voi ihmisen hengitys estyd hengityslihasten kouristusten johdosta. Kouristusten jatku-

essa pitkaan, ihminen tukehtuu. [Elovaara, Haarla 2011: 498.]

2.2 Virran vaikutusajan merkitys

Virran suuruus vaikuttaa, kuinka vaarallinen séhkdisku on ihmiselle ja millaiset vaiku-
tukset virralla on. Vaikutukset voivat vaihdella yksil6ittdin. TAma tarkoittaa, etta jo pie-
netkin virranarvot voivat olla vaarallisia lihaskouristusten vuoksi. Talldin henkil6 ei valt-
tamatta pysty irrottautumaan jannitteisesta osasta omin avuin. Voimakkaita lihaskouris-
tuksia aiheuttava virran taso voi vaihdella yksildsta riippuen valilla 7,0-15 mA. [Elovaa-
ra, Haarla 2011: 498.]



Virranvaikutusajalla on myods merkitystd séhkoiskun vaarallisuuteen. Virran vaikutus-
ajan suhde syddmen toimintajaksoon on erityisen kriittinen. Jos virta vaikuttaa alle toi-
mintajakson ajan, taytyy virran olla suhteellisen suuri ja sen taytyy vaikuttaa juuri sy-
damen lepojakson aikana, jotta siitd aiheutuisi hairi6ita. Jos taas virta vaikuttaa pitem-
man aikaa kuin toimintajakso, riittd& pienempikin virta aiheuttamaan vaurioita. Lyhyt-
kestoinen vaarallinen virta voi olla jopa 10-kertainen verrattuna pitkakestoiseen. Tama
johtuu siita, etta pitkdkestoinen virta vaikuttaa koko sydamen toimintajakson ajan. Pa-
himmillaan hairid johtaa kammiovarindan tai sydamen pysahtymiseen. [Elovaara, Haar-
la 2011: 500.]

Koirille tehdyista kokeista on tilastollisia menetelmia kayttden johdettu 10 %:n ja 1 %:n
todennakdisyyksia virran arvoille ja vaikutusaikoja, jotka aiheuttavat kammiovarinan.

Nama arvot on listattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Sydankammiovérindn 10 % ja 1 % todennadkoisyyksia vastaavat virranarvot [Elo-
vaara, Haarla 2011: 500].

Vaikutusaika, s l10%6, MA | li0oe, MA
0 60 40

5 80 50

2 150 80

1 400 150

0,75 500 200

0,5 700 300

0,3 1000 500

0,15 1150 650

2.3 Ihmiskehon impedanssi ja jannitteen vaikutus

Sahkoiskun vaarallisuus ihmiselle riippuu siis virran suuruudesta ja sen vaikutusajasta.
Virran suuruuteen vaikuttaa jannitteen lisaksi inmiskehon impedanssi, johon vaikuttaa
muun muassa ihon kosteus, taajuus, kosketuspinta-ala ja kosketuspaine. Ihmiskeho
voidaan mallintaa kokonaisimpedanssina Z;, joka koostuu kosketuspisteiden impe-
dansseista Z,: ja Zp» seké kehon sisaisestad impedanssista Zikuvan 1 mukaisesti. [SFS
6002 Kaytannossa 2016: 7.]
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Kuva 1. Ihmiskehon impedanssin malli [SFS 6002 Kaytannossa 2016: 7].

Myds virran kulkureitilla on suuri vaikutus. Sen vaikutus voidaan huomioida mallinta-
malla kokonaisimpedanssi Z, vastusverkkona, jossa kunkin raajan resistanssi on R; ja
paan resistanssi Ri/5. Talloin esimerkiksi virtatiella toinen kasi — molemmat jalat, saa-
daan kokonaisimpedanssiksi 1,5-Ri (Z: = Ri + Rj||Ri = 1,5 Rj), kun impedanssi virtatiella
kasi-kasi on 2-Ri. [Elovaara, Haarla 2011: 501.]

Ihon kosteus pienentaéa kehon impedanssia verrattuna kuivaan ihoon. My6s kosketus-
paineen ja -pinta-alan kasvaminen pienentaa kehon impedanssia. Kuvassa 2 kuvataan
jannitteen ja kosteuden vaikutusta ihmiskehon impedanssiin. Kuvaaja perustuu seka
elavilla ihmisilla (G. Biegelmeier 1970-luvulla) ettéd kuolleilla tehtyihin suurjannitekokei-
siin (H. Freinerger 1930-luvulla). [Elovaara, Haarla 2011: 501.]
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Kuva 2. Ihmiskehon kokonaisimpedanssin 50 % arvot virtatiella kasi-kasi: 1) kasien ollessa
kuivat, 2) vesijohtoveden kostuttamat ja 3) suolaveden kostuttamat. Kayran 3 arvojen voi-
daan katsoa kuvaavan hiesta kosteita kasia. [Elovaara, Haarla 2011: 502.]

Kuvaajasta ndhdaan, etté kosketusjannitteen kasvaessa kokonaisimpedanssi arvo pie-
nenee ja samalla s&hkdiskun virta kasvaa. Tama johtuu siité, etté jannitteen kasvaessa
ihon impedanssin vaikutus pienenee ja kokonaisimpedanssi alkaa lahestyd kehon si-

sdistd impedanssia. [Elovaara, Haarla 2011: 502.]

Edella esiteltyja ihmiskehon impedanssiarvoja voidaan kayttda arvioitaessa sahkois-
kussa kehon lapikulkevaa virtaa, kun kosketusjannite on tiedossa. Yleisesti ihmiskehon
impedanssille voidaan laskennassa kayttdd arvoa 1 000 Q. [SFS 6002 Kaytanndssa

2016: 7.]

Nykytiedon mukaiset fysiologiset vaikutukset, virta-arvot ja vaikutus ajat ovat kuvattuna

kuvassa 3, kun virtatiena on vasen kéasi-jalka.
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Kuva 3. Eri virta-aika-vyohykkeet, kun virta kulkee vasemmasta kadesta jalkoihin. Sydan-
kammiovérindn saamisalueet on osoitettu poikkiviivoituksella [Elovaara, Haarla 2011: 504.]

Kuvan eri kayrien merkitykset on selitetty seuraavassa:

° Alueella AC-1 virta (I < 0,5 mA) tunnetaan, mutta silla ei ole muita vaiku-
tuksia.

. Alueella AC-2 virran ollessa isompi kuin 0,5 mA ja kayrdn b vasemmalla
puolella tapahtuu lievia lihaskouristuksia, joista ei ole kuitenkaan vaka-
vampia seuraamuksia.

. Alueella AC-3 aiheutuu voimakkaita tahdosta riippumattomia lihaskouris-
tuksia sekd hengitys ja sydan hairiditd. Liikkumiskyky saatetaan myos
menettdd. Haitat eivat kuitenkaan ole pysyvia.

. Alueella AC-4 syntyy vakavia kudosvaurioita, palovammoja ja sydan tai
hengitys voi pysahtya. [Elovaara, Haarla 2011: 504.]

Sydankammiovéarinan mahdollisuus on 5 % kayrien c: ja c; valisella alueella ja sen
mahdollisuus kasvaa virran ja sen vaikutusajan kasvaessa. Kéyran cs oikealla puolella

kammiovarindn mahdollisuus on jo 50 %. [Elovaara, Haarla 2011: 504.]

Kuvan perusteella kayran b alapuolella olevia virran arvoja ja kestoaikoja voidaan pitaa

turvallisina, kun ne ovat lyhytkestoisia. Haluttaessa, ettei virrasta ole mitdan vaikutuk-



sia, sen taytyy olla alle 0,5 mA. Naita virranarvoja voidaan kayttaa esimerkiksi tutkitta-

essa eristeiden séhkoturvallisuuden kannalta riittvaa eristyskykya.

2.4 Valokaaren vaarat

Sahkovalokaari voi aiheutua esimerkiksi oiko- tai maasulusta seka virtapiirin aukaisusta
kuormitettuna. Oikosulku voi syntya kahden jannitteisen osan vdlille, kun esimerkiksi

jokin ty6kalu putoaa ja osuu jannitteisiin osiin. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 13.]

Sahkovalokaari on vaarallinen, etenkin suurten virtojen aiheuttamana, korkean l|Ampdti-
lan johdosta. Tama voi aiheuttaa vakavia palovammoja. Valokaari on sita vaarallisempi
mit& suurempi energia tapahtumaan liittyy ja mita lahempéana valokaarta ollaan. Ener-
giamaara riippuu valokaaren jannitteesta, virrasta ja kestoajasta ja [Ampdvaikutus on
suurempi lahella sitd. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 13.]

3 Sahkotyoturvallisuus

Sahkotyoturvallisuudesta huolehtimalla varmistetaan sahkon kayttajien ja ennen kaik-
kea sahkotoita tekevien henkildiden turvallisuus. Sahkotyéturvallisuuden varmista-
miseksi on tarkeaa, etta kaikki sahkotoihin osallistuvat henkilot ovat riittavasti koulutet-
tuja ja opastettuja tekeméénsa tyohon. Lisdksi on ensiarvoisen tarkedd, ettd kaytetta-
vat ty6tavat ovat oikeita, tyontekijoiden varusteet seka heidan tyovélineensa ovat oikei-

ta ja kunnossa.

Ennen tdiden aloittamista tulisi arvioida laitteistosta mahdollisesti aiheutuvat riskit ja
valita turvalliset tydomenetelmat. Tydntekijoiden on myo6s tydskennellessdan noudatet-

tava riittavaa huolellisuutta seka tyokohtaisia ja yleisia tyoohjeita.

Tassa luvussa tutustutaan sahkotyoturvallisuutta sekd tyokaluja, varusteita ja laitteita

koskeviin lakeihin ja standardeihin.



3.1 Lait ja standardit

Suomessa kaikessa tydssa on noudatettava tyoturvallisuuslakia ja sen perusteella an-
nettuja saadoksia. Lisdksi sahkdalan tdissd on noudatettava sahkdéturvallisuuslakia,
jonka perusteella tehtyja séhkotyoturvallisuutta koskevia saannoksid. Helpoin tapa
noudattaa edella mainittuja vaatimuksia, on noudattaa voimassa olevia standardeja.
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes valvoo sahkdéturvallisuuslain noudattamista
Suomessa ja julkaisee seka vahvistaa lakia koskevien standardien ja julkaisujen luette-
lon, jota kutsutaan Tukes-ohje S10:ksi. [SFS 6002 Kaytannosséa 2016: 18.]

Suomessa on noudatettava suomalaisia sdadoksia. Erityisesti sahkoalan t6itd koskevat

saadokset ja lait on listattu alle:

o Sahkoturvallisuuslaki (1135/2016)
. Sahkoturvallisuusasetus (kumoutunut) (498/1996)

. Kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkodalan toistd (kumoutunut)
(517/1996). [SFS 6002 Kaytannossa 2016: 18.]

Sahkéturvallisuuslain numero on pdivitetty vastaamaan uuden lain numeroa.

Sahkotyoturvallisuutta koskee standardi SFS 6002 (2015) Sahkoétyoturvallisuus [Séh-
kolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat standardit (S10-2015)
2015: 3.]

3.2 Uusittu sahkoturvallisuuslaki

Uusi sahkoturvallisuuslaki ja sitéd taydentdvat asetukset ovat astuneet voimaan
1.1.2017. Lain rakennetta on uudistuksessa muutettu nykyisen perustuslain mukaisek-
si. Taman vuoksi useat aikaisemmin alempiasteisissa sdaadoksisséa olleet vaatimukset
on siirretty lain tasolle. Lakien ja asetusten asiasisalt6 on muuttunut vain vahan. [Ajan-
kohtaista s&hkourakoitsijoille 1/2017 2017.]

Laissa on pyritty korostamaan sahkétodiden johtajan merkitysta. Siihen on myoés tehty
tarkennuksia siihen, milloin varsinaisia sahkotytoikeuksia ei tarvita sahkotdissa. Naita

sahkotoita ovat sdhkdautojen voimajarjestelmien tyot, oppilaitosten tilapdisasennukset
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seka kaapelinkaivuu-urakat. Suurin muutos laissa on sahkoélaitteistoluokituksen yksin-

kertaistaminen. [Ajankohtaista sahkourakoitsijoille 1/2017 2017.]

Edella mainitun perusteella tassé tydssa ei tarvitse ottaa kantaa sahkoturvallisuuslain
uudistumiseen, vaan vanhan lain saaddsten pohjalta tehtyja sdadoksia, standardeja ja

muita dokumentteja voidaan kayttaa lahteina.

3.3 Sahkadturvallisuusstandardi SFS 6002

Sahkoturvallisuusstandardi SFS 6002 on laadittu sahkoturvallisuuslakien ja -s&&ddsten
perusteella ja sitd noudattamalla on helpoin tayttdd lainsdddannon turvallisuusvaati-
mukset. Standardia tulisi noudattaa kaikissa sahkolaitteistojen kaytto- ja ohjaustoimin-
nassa, sahkotoissa tai muissa sahkolaitteistossa tehtavissa toissa. Se kattaa kaikki

jannitealueet pienoisjannitteesta suurjannitteeseen. [SFS 6002 Kaytadnndssa 2016: 19.]

Sahkolaitteistolla tarkoitetaan esimerkiksi voimalaitoksia, siirtolinjoja, pien- ja suurjanni-

tejakeluverkkoja, kiinteistdjen jakeluverkkoja ja erilaisia kulutuslaitteita.

Yleensd Suomessa tehtavat sahkotyot tehdaan ammattimaisesti ja sahkotyén johtajan
tai sahkokayton johtajan alaisuudessa. My0s sellaisissa yksittaisissa tai vahaisissa
téissa, joihin ei vaadita sahkotdiden tai kayton johtajaa on noudettava standardin tyo-
menetelmia. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 19.]

Eurooppalaisesta standardista poiketen on Suomessa kansallisesti vaadittu, etta SFS
6002 standardia sovelletaan esimerkiksi: merella omalla voimallaan kulkeviin aluksiin,
televiestintd- ja tietojarjestelmiin, instrumentointi-, sdatd-, ja automaatiojarjestelmiin,
kaivoksiin seké sahkdrautateihin. Standardi on myds kaytdssa sahkolla toimivissa his-
seissé. Lisaksi merelld kulkeviin aluksiin standardia sovelletaan niitd huollettaessa tai
rakennettaessa, kun sahkdsyottd otetaan maissa olevasta séhkoverkosta. [SFS 6002
Kaytannossa 2016: 19.]
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3.4 Tyokalut, varusteet ja laitteet

TyoOkalujen, varusteiden ja laitteiden on taytettava niitda koskevien eurooppalaisten
(EN), kansallisten (SFS) tai kansainvalisten standardien (IEC) vaatimukset, jos téllai-

nen standardi on olemassa [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 28].

Tallaisia tyOkaluja, varusteita ja laitteita ovat esimerkiksi tamé&n tyon aiheena olevat
siirrettavat tydmaadoitusvélineet, eristeaineiset tydmaadoitussauvat seka jannitteen-

koettimet.

Seuraavat vaatimukset koskevat tyokaluja, varusteita ja laitteita:

. Niiden kayttd, sailytys ja huolto tulee tehda valmistajan tai maahantuojan
antamien ohjeiden mukaan. Ohjeet on oltava saatavana Suomessa suo-
men- ja ruotsinkielisind.

o Niiden on oltava sopivia kayttoonsa.

o Niiden kayttokunnosta on huolehdittava. Tama tarkoittaa maaraajoin teh-
tavia silmamaaraisia tarkastuksia seka tarvittaessa sahkaoisia testeja. Kor-
jauksen tai muutoksen jalkeen sdhkdiset ja mekaaniset ominaisuudet on
varmistettava.

Niitd on kaytettdva asianmukaisesti. [SFS 6002 Kaytannodssa 2016: 29.]

Kaikkia sahkdlaitteiston kaytdssa tai sahkotdissa kaytettavia erikoistytkaluja tai laiteita
on sailytettdva oikein. Tama tarkoittaa useimmiten laitteen valmistajan tai maahan-
tuojan sdilytyksesta antamien ohjeiden noudattamista. Esimerkiksi eraan laitevalmista-
jan ohjeiden mukaan jannitteenkoettimesta on poistettava paristo ennen pitempiaikais-

ta varastointia.

4 Tydskentelykdytannot ja tyoskentely jannitteettomana

Tyo6skentelykaytanndilla ja téiden suunnittelulla on suuri vaikutus séhkotyoturvallisuu-
teen. Sahkotyon suunnittelusta on vastuussa tilanteesta riippuen joko kayton johtaja tai
sahkotoiden johtaja. Heidan taytyy varmistua tditd tekevien henkildiden riittavasta am-
mattitaidosta, opastuksesta ja ohjeistuksesta kyseista tydta varten. [SFS 6002 Kaytan-
nodssa 2016: 62.]
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Induktio saattaa aiheuttaa erityisia vaaratilanteita suurjnnitelinjojen laheisyydessa,
rauta- ja raitioteiden ajolankojen laheisyydessa sekéd sahkdasemilla ja muuntamoilla.
Induktio tai latausjannite muodostuu, kun jannitteinen johdin varaa lahell& olevan jannit-
teettdméan sahkdlinjan tai muun johtavan osan. Latausjannite tulee ottaa huomioon
etenkin silloin, kun tyokohde on maasta eristetty ilmajohto, joka kulkee pitkan matkaa
l[&hella suurjannitejohtoa. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 62.]

Ukkosen aikaan, rankkasateessa, kovassa tuulessa tai sumussa tydskentelya tulisi
valttdd. Huonoissa saaolosuhteissa tyon aloitusta tulisi siirtaa ja jo aloitettu tyo keskeyt-
taa. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 63.]

Sahkotoissa voidaan kayttdd kolmea tydtapaa: tyoskentely jannitteettémand, jannitetyo
tai tydskentely jannitteisten osien laheisyydessa. Kaikissa naissa tyotavoissa kaytetdan

menetelmia, joilla suojaudutaan séhkodn vaaroilta. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 63.]

Tassa tydssa esitellaan vain tyoskentely jannitteettdmana, koska tdméan tyén aiheena
olevat tydmaadoitusvalineet, eristesauvat ja jannitteenkoettimet ovat siina keskeisessa

asemassa.

Suomalaisen lainsaadanndn mukaan sahkolaitteisto tulisi aina erottaa jannitteettomaksi
ennen tydskentelya. Jannitetyd tai tyoskentely jannitteisten osien laheisyydessa on
sallittu vain jos erottamisesta aiheutuu suurta haittaa. [SFS 6002 Kaytannossa 2016
2016: 64.]

Tybskenneltdessa jannitteettomana tydkohteen tulisi olla jannitteetdn ennen tbiden
aloittamista ja pysya jannitteettdména niiden aikana. Tama voidaan varmistaa noudat-
tamalla aina seuraavia toimenpiteitéd seuraavassa jarjestyksessa: taydellinen erottami-
nen, jannitteen kytkemisen estdminen ja laitteiston jannitteettdémyyden toteaminen.
Tarvittaessa tehdaan myods seuraavat toimenpiteet: tydmaadoittaminen ja suojaus la-
hella olevilta jannitteisilta osilta. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 64.]

Taydellinen erottaminen
Taydellinen erottaminen tehddan ilmavalin tai vastaavan eristeen avulla, jolla varmiste-

taan, ettei erotuskohtaan paddse muodostumaan lapilyontia. Erotuskohta tulee ensin

maarittaa tarkasti piirustusten ja dokumenttien perusteella. Ennen tyon aloittamista on
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my0s tarkastettava onko tyokohteessa rengas- tai rinnakkaissyottd, takajannitteita,
erilliset vaihto- ja tasasdhkosyotdt, varavoimasyottda ja syotonvaihtoautomatiikkaa
sekad séhkonsyottoa useamman erotuskytkimen takaa. [SFS 6002 Kaytannossa 2016:
64.]

Kaytannossa erottaminen tehdaan kytkinlaitteella, johon syntyy nékyva ilmavali tai ero-
tuskytkimelld, jossa on luotettava mekaaninen 0-asennon o0soitus. Asennonosoitus

voidaan tehda myos erillisilla nayttolaitteilla. [SFS 6002 Kaytannossa 2016: 65.]

Jannitteen kytkemisen estadminen

Jannitteen uudelleen kytkeminen estetdan sulakkeet poistamalla tai lukitsemalla kaytet-
ty kytkinlaite ja sen ohjauselin avoimeen asentoon. Jos ohjauselinta ei voida lukita,
tulee estééa ulkopuolisilta paasy tilaan, jossa kytkinlaite sijaitsee. Lukitus tulee olla avat-
tavissa vain avaimella tai tyokalulla, joka on lukitsijan hallussa toiden ajan. Jos sahkon
siirto- ja jakeluverkossa kaytetddn kauko-ohjausta uudelleenkytkentjen estamiseksi,
niiden paikalliskayttd tulee estaa. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 70.]

Niihin sahkolaitteiston osiin, joita ovat kaapelit ja kondensaattorit, jAd varaus viela tay-
dellisen erottamisen ja uudelleen kytkemisen estamisen jalkeen. Tama varaus on pu-

rettava sopivalla tavalla ennen tdiden aloittamista. [Standardi SFS 6002 2015: 25.]

Erotuskohta, kytkinlaite tai sen ohjauselin suositellaan my6s varustettavaksi kieltokilvel-
|4, jossa lukee esimerkiksi: "Ala kytke — ty6 kaynnissa”. Kilvessa tulisi olla sen asettajan

nimi, yhteystiedot ja asettamispaivamaara. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 71.]

Laitteiston jannitteettémyyden toteaminen

Sahkolaitteiston kayttojannitteen poissaolo on aina tarkastettava kaikista vaiheista tyo-
kohteessa. Jannitteettomyys voidaan todeta jannitteenkoettimella tai laitteeseen si-
saénrakennetulla tai erillisellda jannitteenilmaisujarjestelmélla ja niiden tulee olla stan-
dardien SFS-EN 61243-1, SFS-EN 61243-2, SFS-EN 61243-3 tai SFS-EN 61243-5
mukaisia. Jannitteenkoettimen oikea toiminta pitda varmistaa ennen kayttoa. [Standardi
SFS 6002 2015: 26.]
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Jannitteettbmyys on aina todettava ennen tdiden aloitusta. Jos tydkohteesta poistu-
taan, eika sita voida valvoa tyotd tekevan tydryhman toimesta, on jannitteettomyys to-
dettava uudelleen ennen tdiden aloittamista. Uudelleen toteamista ei kuitenkaan tarvit-
se tehd4, jos voidaan olla varmoja, ettd tydkohde on tyomaadoitettu. [Standardi SFS
6002 2015: 26.]

Suurjannitteelld, kayttdjannitteen ollessa yli 36 kV, on huomattava, etta jannitteenkoetin
tunnistaa jarjestelmén normaalin kayttdjannitteen. Jannitteenkoetinta kaytetaan vain
varmistamaan, etta laitteisto on turvallista tydmaadoittaa. Se ei yleensa ilmaise varaus-
jannitteitd ja nain ollen takaa taytta jannitteettomyyttd. Suurjannitelaitteistossa pitaa
aina tehda myds tydmaadoitus laitteiston jannitteettdomyyden varmistamiseksi. [Stan-
dardi SFS 6002 2015: 26.]

Tybmaadoittaminen

Tybmaadoittamisella estetaan laitteiston tuleminen vaarallisesti jannitteiseksi, joka voi
johtua erottavan kytkinlaitteen virheellisesta kaytdsta tai toiminnasta. Vaarallinen janni-
te voi muodostua laitteistoon normaalista kytkentatilanteesta, muista sahkosyo6tdista tai
esimerkiksi rinnakkaisista tai risteévista johdoista. [Standardi SFS 6002 2015: 27.]

Tybmaadoittaminen tarkoittaa oikosulkemista ja maadoittamista. Tallgin virtapiirin kaik-
ki osat kytket&dan toisiinsa ja maahan tyon ajaksi [ SFS 6002 Kaytannossa 2016: 74].

Tybmaadoitusta on kaytettava aina suurjannitteella ja pienjannitelaitteistossa

o avojohdoilla

o jarjestelmissa, joihin liittyy varavoima tai pientuotantolaitteistoja, joita ei
voida luotettavasti erottaa

o yli 1 000 A jakokeskuksissa. [SFS 6002 Kaytannossa 2016: 74.]

Tybmaadoittaminen tehdaén kiinteasti asennetuilla maadoituskytkimilla tai -erottimilla,
jos sellaisia on kaytettavissa. Jos kiinteitd maadoituslaitteita ei ole kaytettavissa, teh-
daan tydbmaadoitus siirrettavilla valineilld, joiden tulee olla standardin SFS-EN 61230
mukaisia. [Standardi SFS 6002 2015: 28.]
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Siirrettdva tydmaadoitusvaline kiinnitetd&n ensin maadoituspisteeseen ja vasta sen
jalkeen maadoitettaviin osiin. Valineet poistetaan péainvastaisessa jarjestyksessa. Jos
on mahdollista, niin tydmaadoitus tulisi aina olla nahtavissa tyopisteestd. Muutoin se
olisi asennettava mahdollisimman l&helle ty6pistettd. [SFS 6002 Kaytdnndssa 2016:
76.]

Ennen tybmaadoittamista varmistetaan muun muassa, etta:

. tydmaadoitettava laitteisto on jannitteeton

. tydmaadoitusvalineet tai -laitteet ovat kayttokohteen vikavirta-arvoihin so-
pivia ja tarkoituksenmukaisia

. tydmaadoitusvalineet ovat kiinnitetty luotettavasti. [SFS 6002 Kaytannos-
sé 2016: 76.]

Suurjannitteelld on lisdksi huomioitava, etta erotuspisteessa tai sen laheisyydessa si-
jaitsevan tydmaadoituksen pitaa kestdaa myods erotuspisteen oikosulkuvirrat. Tall6in
maadoitusta kutsutaan paatydmaadoitukseksi. Muita maadoituksia voidaan kayttaa
myods estamaan tytkohteessa esiintyvia vaarallisia janniteita. Naitd tyomaadoituksia
kutsutaan lisatydmaadoituksiksi. [SFS 6002 Kaytanntssa 2016: 77.]

Suojaus lahella olevilta janniteisilta osilta

Jos tybalueen lahella on jannitteisia osia, joita ei voida erottaa jannitteettéméaksi, on
suojauduttava sahkon vaaroilta muilla tavoilla ennen kuin tyot aloitetaan. Kaytanndssa
jannitteiset osat on suojattava kosketukselta suojuksilla, koteloilla tai muilla eristeainei-
silla paallyksilla, jotka ovat sdhkoisesti ja mekaanisesti kestavid. Jos suojaus ei ole
mahdollista voidaan tydskentelyn turvallisuus taata myds pitamalla riittdva turvaetai-
syys jannitteisiin ja maadoitettuihin osiin. [SFS 6002 Kaytanndssa 2016: 78.]
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5 Jannitteenkoettimet

Jannitteenkoetin on laite, joka on tarkoitettu selvasti ja luotettavasti ilmaisemaan kayt-
téjanniteisyys tai kayttgjannitteettémyys testattavasta kohteesta. Tavallisesti ndma lait-
teet ovat tyypiltdén kapasitiivisia tai resistiivisia. [SFS-EN 61243-1/A1 2010: 2.]

Tassa tyossa kasitelladn kapasitiivisia jannitteenkoettimia, jotka on tarkoitettu yli 1 kV:n
vaihtojannitteelle. Niiden toiminta perustuu jannitteisen osan ja maan vélisen hajakapa-
sitanssin kautta kulkevan virran mittaamiseen, kun koettimella kosketetaan jannittei-
seen osaan. Kapasitiivisten jannitteenkoettimien toimintaa, rakennetta ja testaamista
koskevat vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 61243-1 2006, johon on myo-
hemmin tehty muutos SFS-EN 61234-1/Al. Standardissa kasitelladn myos laitteiden

huoltoa ja kunnossapitotarkastuksia.

Yleiset ja toiminnalliset vaatimukset

Koetin on suunniteltava ja valmistettava siten, etta se on turvallinen kayttaa, kun sita
kaytetdan kayttoohjeiden mukaan. Koettimen tulee ilmaista jannitteettomyys tai jannit-
teisyys luotettavalla osoituksen muutoksella. limaisu voi perustua joko kuulo tai nako-
havaintoon tai molempiin. Molempien ilmaisujen tulee olla luotettavasti havaittavissa
normaaleissa n&kod- ja meluolosuhteissa normaalista kayttbasennosta. [SFS-EN
61243-1 2006: 13].

Laitteen havahtumisjannitteen U, joka on pienin koetettavan kohteen ja maan véalinen

jannite, jolla laitteen tulee antaa ilmaisu jannitteinen, tulee tayttaa seuraavat ehdot:

° laitteen tulee havahtua ja antaa ilmaisu jannitteinen, jos testattavan koh-
teen ja maan valinen jannite on suurempi kuin 45 % laitteen nimellisjan-

nitteesta U,. Ehto saadaan kaavasta 0,78U,,/v/3

. ilmaisua jannitteinen ei saa esiintyd, jos testattavan kohteen ja maan vali-
nen jannite on pienempi tai yhtad suuri kuin 10 % laitteen nimellisjannit-

teestd. Ehto saadaan kaavasta 0,17U,, N? , mik& vastaa suurinta kentalla
normaalisti esiintyvaa induktiivista jannitettd. [SFS-EN 61243-1/A1 2010:
4.]

Na&in ollen havahtumisjénnitteen U; on aina toteutettava ehto

0,1 x Uymax < Uy < 0,45 X U,min,
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jossa Unmax on nimellisjannitealueen ylaraja ja Usmin sen alaraja. Jos laitteella on vain
yksi nimellisjannite, Usmax on yhta suuri kuin Usmin. [SFS-EN 61243-1/A1 2010: 4.]

Tama tarkoittaa, etta laitteella, jolla on useampia nimellisjannitteita tai nimellisjannite-

alue, suurimman ja pienimman nimellisjannitteen suhde voi olla enintaan 4,5.

Kun koettimella kosketetaan jannitteistd osaa, tulee ilmaisun olla jatkuva. limaisu ei
valttamatta ole luotettava suurien johtavien osien muodostamien tasapotentiaalipinto-
jen laheisyydessa. limaisua jannitteinen ei saa esiintya jannitteisten tai maadoitettujen
osien laheisyydessa eika myodskadn normaalin tasoisilla hairidjannitteilla, kun koetinta
kaytetdan ohjeiden mukaan. [SFS-EN 61243-1/A1 2010: 3.]

Koettimessa voi olla erillinen tai sisdanrakennettu tarkastuslaite, jolla kayttaja voi testa-
ta laitteen toimintakunnon. Tarkastuslaitteen on testattava kaikkien virtapiirien, energi-
anldhteen ja ilmaisun toiminta, ellei kayttdohjeessa muuta mainita. Sisdisen tarkastus-

laitteen on annettava osoitus "valmis” tai "ei valmis”. [SFS-EN 61243-1 2006: 15.]

Sahkoiset vaatimukset

Koettimen tulee olla rakenteeltaan oikosulkuturvallinen. Se ei saa aiheuttaa lapilyontia
jannitteisten osien eika jannitteisten osien ja maan valilla. Lisaksi laitteen tulee kestaa
vaurioitumatta ja toiminnan hairiintymatta pienienerginen Kkipinapurkaus. Laitteessa
kaytettavien eristeaineiden tulee olla mitoitettu suuriman nimellisjannitteen mukaan.
Laitteen kayttdturvallisuus on varmistettava riittdvan pitka eristdvan osan avulla. [SFS-
EN 61243-1 2006: 15.]

Mekaaniset vaatimukset ja mitat

Jannitteenkoettimet voivat olla rakenteeltaan kahdenlaisia; joko taydellinen laite, joka
koostuu ilmaisimesta ja eristavasta osasta seka kosketuskarjesta tai pelkka ilmaisin ja
kosketuskarki. Jalkimmainen koetinrakenne on tarkoitettu kaytettavaksi eristyssauvan
kanssa. [ SFS-EN 61243-1 2006: 9.]

Koetin tulee olla suunniteltu helposti hallittavaksi kohtuullisella voimalla. Sen tulee olla
myds niin kevyt, ettei sen oma paino aiheuta havaittavaa taipumaa eristavaan osaan

tai eristesauvaan. Laitteen ja sen kaikkien osien tulee kestaa tarinaa, pudotus tydsken-
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telyolosuhteissa sek& kohtuullisen voimakkaita mekaanisia iskuja. [SFS-EN 61243-1

2006: 17].

Kuvassa 4 on kuvattu taydellisena laitteena toimitettavat koettimet.

‘5 _T_ 3a 2 6 ‘7
[ v >
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Iy L A;
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< >
‘5 jl- 3a 2 7
[ v [ L
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Ly L A
> - >
- -
IEC 2258/03

Kuva 4. Taydellisena vélineena toimitettava koetin. Kuvien 4 ja 5 viitteiden selitys: 1 ilmaisin, 2
rajamerkintd, 3a eristdva osa, 3b eristesauva, 4 tartuntaeste, 5 kadensija, 6 kosketuskarjen
jatke, 7 kosketuskarki, 8 sovitin, hue tartuntaesteen korkeus, Ln kédensijan pituus, L erista-
van osan pituus, Le kosketuskarjen jatkeen pituus, Lo koettimen kokonaispituus ja Ai aset-
tamissyvyys. [SFS-EN 61243-1 2006: 33.]

Kuvassa 5 on kuvattu koettimet, joiden kanssa on kaytettava erillista eristesauvaa.
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Kuva 5. Koetin, jota kaytetaan erillisen eristesauvan kanssa [SFS-EN 61243-1 2006: 33].

Koettimet jaetaan kayttoluokkiin riippuen kosketuskarjen rakenteesta. Kosketuskarki on
eristamatdn johtava osa, jolla kosketetaan testattavaa kohdetta. Kosketuskéarjen jatke
on eristetty johtavasta osasta [SFS-EN 61243-1 2006: 10]. Sen avulla koetinta voidaan
kayttaa ahtaissa tiloissa kuten kojeistoissa. Jos kosketuskarjessa ei ole jatketta, kuuluu
koetin kayttdluokkaan L. Jos kosketuskarki on varustettu jatkeella, kuuluu koetin luok-
kaan S. [SFS-EN 61243-1 2006: 16.]

Taulukko 2. Kokonaisena laitteena toimitettavan koettimen eristavan osan vahimmaispituus
[SFS-EN 61243-1/A1 2010: 5].

U, Li
kV mm
1<Ur=7.2 320
72<Ur<12 360
12<Ur<175 370
175<Ur<24 470
24 < U; < 36 520
36<Ur<725 830
725<Ur<123 1 300
123 <Ur <170 1700
170 < Ur < 245 2 300
245 < Ur <420 3600

Taulukossa 2 on esitetty koettimen eristavan osan vahimmaispituudet L;. Taulukon L;
arvot vastaavat vahimmaisetaisyytta ilmassa, johon on lisatty turvaetaisyys. Arvoja
voidaan myds pitda ohjeena erillisené laitteena toimitettavien koettimien eristesauvan
valinnassa. [SFS-EN 61243-1/A1 2010: 5.]
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Koettimessa tulee olla noin 20 mm leve& rajamerkinta, joka kertoo kayttajalle, kuinka
syvélle jannitteisten osien véliin koettimen saa asettaa. Rajamerkinnan tulee olla pysy-
va ja helposti tunnistettava. Erillisena laitteena toimitettavassa koettimessa sovitin kor-
vaa rajamerkinnén. [SFS-EN 61243-1 2006: 17].

Merkinnat

Koettimen ilmaisinosassa tulisi olla vahintddn seuraavat merkinnat

nimellisjannite ja/tai nimellisjannitealue

° ilmaisuryhma

o nimellistaajuus

o valmistaja tai tavaramerkki

o tyyppimerkinta, sarjanumero

o maininta "sisakayttéon” tai "ulkokaytéon”
o kayttbluokitusmerkinta (S tai L)

o ilmastoluokka (C, N tai W)

o valmistusvuosi

o tunnus IEC 60417-5216(DB:2002-10) — sopiva jannitetydhon; kaksois-
kolmio

o asiaan kuuluva IEC-standardi (esimerkiksi IEC 61243-1:2003) [SFS-EN
61243-1 2006: 18].

Koettimessa tulee olla my6s alue johon voidaan merkitd viimeisimman kunnossapito-
tarkastuksen paivamaara. Merkinttjen tulee olla helposti luettavia ja pysyvia ja kirjaisin-
ten on oltava vahintaan 3 mm:n korkuisia. [SFS-EN 61243-1 2006: 18].

6 Siirrettavat tydmaadoitusvalineet

Siirrettavat tyémaadoitusvélineet on tarkoitettu sahkonsyo6tdsta erotettujen sahkolait-

teistojen seka sahkonsiirto- ja jakelujarjestelmien valiaikaiseen tydmaadoittamiseen ja

oikosulkemiseen.



21

TyOmaadoitus- ja oikosulkuvalineiden materiaaleja, toimintaa ja testaamista koskevat
vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 61230.

Yleisesti Suomessa kaytettavat tydmaadoitusvalineet ovat kolmivaiheisia, joita kayte-
taan sahkokojeistoissa ja keskijannitteisissa jakelujarjestelmissa, tai yksivaiheisia vali-
neitd, joita kaytetdan suurjannitteisissa siirtoverkoissa. Kuvassa 6 on esimerkkeja siir-

rettavista oikosulkuvalineisté ja niiden osista.

mn —

2 —

Puristus-
holkki —————————>

Puristus-
holkki

P

Kuva 6. Esimerkkeja siirrettavista tydmaadoitusvalineistd ja niiden eri osista: 1 maadoitusliitin
tai raideliitin, 2 vaiheliitin tai ajojohdinliitin, 3 oikosulkujohdin (yhdysjohdin) (johtimet), 4 tyo-
maadoitusjohdin (johtimet), 5 haaroituskappale, 6 maadoituskiinnike tai ratakisko, 7 vaihe-
kiskon maadoituskiinnike tai avojohdon maadoituskohta, 8 eristava osa, 9 kadensijan raja-
merkintd, 10 maadoitussauvan kadensija, 11 vaihekisko tai -johdin, 12 kiinted maadoitus-
kohta (maadoitusjarjestelmd), 13 maadoitussauvan paatytulppa, 14 maadoitussauvan vai-
heliittimen kiinnike, kiinte& tai irrotettava, Li tydmaadoitussauvan eristdvén osan pituus, Ln
tybmaadoitussauvan kadensijan pituus, Lo tydmaadoitussauvan kokonaispituus. [SFS-EN
61230 2009:10.]

TyOmaadoitussauva voi olla joko kiintea osa valinetta tai maadoitusliittimeen véaliaikai-
sesti kiinnitettava monikayttéinen eristesauva [SFS-EN 61230 2009: 10]. Tydémaadoi-

tus- ja eristesauvoja koskevat vaatimukset esitellaan taman tyén luvussa 7.

Yleiset vaatimukset tydmaadoitusvalineille
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Siirrettdvien tydmaadoitusvalineiden tulee olla suunniteltu siten, ettd ne ovat turvallisia
kayttaa, kun niiden kayttgjilla on riittdva ammattitaito ja turvallisia tydmenetelmid seka
kayttéohjeita noudatetaan [SFS-EN 61230 2009: 19].

Valineiden ja niiden komponenttien on kestettava niiden mitoituksen suuruinen oikosul-
kuvirta mitoitusoikosulkuajalla seka virran jouleintegraali. Liséksi niiden on kestettava
normaalista kaytosta aiheutuvat mekaaniset rasitukset. [SFS-EN 61230 2009: 19.]

Jouleintegraali tarkoittaa energiaa, joka vapautuu 1 Q:n suuruiseen vastukseen tietyn

ajan kuluessa. Jouleintegraali voidaan ilmaista lausekkeella

ty .
I’t = ftol i2 dt,
jossa | on virran tehollisarvo ja t vaikutusaika. [IEC 60050 - International Electrotech-
nical Vocabulary - Details for IEV number 441-18-23 2017.]

Oikosulkutilanteessa valineiden on kestettava oikosulkuvirran aiheuttamat sahkoiset,
mekaaniset ja termiset vaikutukset aiheuttamatta vaaraa henkil6ille. Johtimien painon
minimoimiseksi niille sallitaan mahdollisimman suuri lampenema oikosulkutilanteessa.
[SFS-EN 61230 2009: 19.]

Sahkoiset mitoitusarvot tydmaadoitusvalineille

Tybmaadoitusvaline ja sen kaikki osat, jotka johtavat virtaa oikosulussa, mitoitetaan
mitoitusvirran, mitoitusajan sekd niitd vastaavan huippuvirtakertoimen perusteella
[SFS-EN 61230 2009: 19].

Mitoitusvirta I; ja mitoitusaika t; ovat valineelle tai sen osalle annettu suurin virran tehol-
lisarvo ja pisin oikosulun kestoaika, joka valineen tulee kestdd ottaen huomioon tietty
huippuvirtakerroin. Huippuvirtakertoimella tarkoitetaan oikosulkuvirran huippuarvon
suhdetta mitoitusoikosulkuvirran tehollisarvoon. [SFS-EN 61230 2009: 17.]

Tavanomaiset arvot mitoitusajalle ovat:

3s5,2s,15,0,755,0,5s, 0,25 sja0,1s [SFS-EN 61230 2009: 19.]
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Johtimen poikkipinta-ala voidaan mitoittaa eri perustein. Seuraavaksi on esitetty esi-
merkki IEC 60865-1 mukaisesta menettelystd, joka perustuu suurimpaan johtimelle

sallittuun virrantiheyteen ja loppulampdétilaan.

Kun johtimen alkulampdtila on 20 °C, sallittu loppul&mpétila 300 °C seka oikosulun kes-
toaika 1 s, saadaan kuparijohtimelle suurimmaksi sallituksi virrantiheydeksi 190 A/mm?.
Arvot on méaaritetty standardin IEC 60865-1 kuvan 13 kayristad ja ne ovat raja-arvoja,
jotka eivat viela aiheuta vélineen tuhoutumista. [SFS-EN 61230 2009: 48.]

Sallittava oikosulkuvirran arvo saadaan kaavasta

I =190 A/mm? x A x k,

jossa A on johtimen poikkipinta-ala mm? ja k = \/Zts oikosulun kestoajasta t riippuva

kerroin [SFS-EN 61230 2009: 49.]

Esimerkiksi 120 mm?:n kuparijohtimelle oikosulun kestoajan ollessa kaksi sekuntia

saadaan suurimmaksi sallituksi oikosulkuvirraksi:
I =190 A/mm? x 120 mm? X /1/2 ~ 16,1 kA.

Edella mainittuja laskukaavoja voidaan kayttaa, kun oikosulku tapahtuu l&helld suuria
generaattoreita. Kaukana generaattoreista suurimman sallitun oikosulkuvirran arvoa
voidaan korjata kertoimella 1,2. [SFS-EN 61230 2009: 49.]

Tybmaadoitus- ja oikosulkujohtimet

Tybmaadoitusvalineen johtimien materiaalina voidaan kayttda alumiinia, alumiiniseosta
tai kuparia. Riippumatta materiaalivalinnasta tulee johtimen tayttdd sen mitoituksen
mukaiset suoritusarvot. [SFS-EN 61230 2009: 20.]

Johtimien tulee olla taipuisia ja ne on suojattava riittdvan mekaanisen suojauksen an-
tavalla erityksella. Eristysmateriaalin tulee kestaa kaytannodssa esiintyvat kemialliset ja

ympariston vaikutukset seka esiintyvat lampdétilat. Johtimen voidaan katsoa tayttavan
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edelld mainitut vaatimukset, kun se valitaan standardin IEC 61138 mukaan. [SFS-EN
61230 2009: 20.]

Johtimien liitannat valineen jaykkiin osiin

Johtimien liitoksien valineen jaykkiin osiin tulee olla huolellisesti tehtyja, luotettavia ja
niiltd vaaditaan erinomaista vasymiskestavyytta. Tinattuja liitoksia ei saa kayttaa. Lii-
tokset tulee suojata veden tunkeutumisen estamiseksi. Puristusholkkien ja kaapeliken-
kien virtakestoisuuden tulee olla vahintdan yhta suuri kuin niihin liitetyn johtimen virta-
kestoisuus. [SFS-EN 61230 2009: 21.]

Liittimet

Tybmaadoitusvélineissd kaytetddn maadoitus- ja vaiheliittimid (kuva 6) niiden kiinnitta-
miseksi sahkdolaitteistoon. Yleensa liittimet ovat ruuvikiristeisid, mutta myos jousikiris-

teisia tai painovoiman avulla kiristyvia liittimia kaytetaan.

Liittimien on kestettava mitoitusarvoilla esiintyvét oikosulkuvirtojen aiheuttamat termiset
ja mekaaniset rasitukset. Niiden on oltava kytkentdpisteen pintaan ja sen muotoihin
sopivia, mikda mahdollistaa luotettavan kosketuksen. Liséksi niiden on oltava turvallisia
ja helppoja kayttaa. [SFS-EN 61230 2009: 22.]

Merkinnat

Valineen merkintdjen tulee olla helposti luettavissa ja pysyvia. Merkinndt on tehtava
valineen kaikkiin osiin. [SFS-EN 61230 2009: 23.]

Valineessa tulisi olla seuraavat merkinnat:

. valmistajan nimi tai tavaramerkki
o valineen tyyppi- tai mallimerkinta
o valmistusvuosi

o valineen mitoitusvirta I (kA, tehollisarvo), mitoitusaika t; (s) seka oikosul-
kuvirran mitoitushuippukerroin (esimerkiksi 10 kA — 0,5 s — 2,6)

. sovelletun IEC standardin numero [SFS-EN 61230 2009: 23].
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Liittimissa tulee olla seuraavat merkinnat;

. valmistajan nimi tai tavaramerkki

. littimen malli- tai tyyppimerkintd [SFS-EN 61230 2009: 23].
Jos valineen johdin on standardin IEC 61138 mukainen, se ei vaadi lisamerkintdja.
Muihin johtimiin tulisi tehda seuraavat merkinnét:

. johtimien alkuperamerkinta

o johtimen poikkipinta-ala tai kokomerkinta

o johdineristyksen eristysaineen tyyppi [SFS-EN 61230 2009: 23].

Tybmaadoitusvalineen valinta

Valittaessa tydmaadoitusvalineita tulisi tietdad jarjestelman suurin oikosulkuvirta I, sen
kestoaika t« ja oikosulkuvirran huippukerroin n.. Naité arvoja verrataan valineen mitoi-

tusarvoihin. Valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavat kriteerit:

. Sahkdmagneettiset voimat eivat saa ylittaa laitteen mitoitusarvoja.

. Oikosulun jouleintegraali ei saa ylittdd laitteen mitoitusarvoja. [SFS-EN
61230 2009: 53.]

Ensimmainen kriteeri rajoittaa valineeseen kohdistuvien suurimpien sahkémagneettis-
ten voimien vaikutusta. Véalinetta voidaan kayttda suuremman oikosulkuvirran kuin sen

mitoitusarvo omaavassa jarjestelmassa, kun ehto
Iy XNy < Initoitus X Nmitoitus
tayttyy. [SFS-EN 61230 2009: 53.]
Toisen kriteerin jouleintegraali kuvaa virran termisid vaikutuksia. Valinettd voidaan

kayttaa jarjestelmassa, kun oikosulun jouleintegraali on pienempi kuin valineen mitoi-

tusarovoista laskettu jouleintegraali ehdon

2 2
[k tk < Imitoitus tmitoitus
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mukaisesti. [SFS-EN 61230 2009: 53]

7 Tybmaadoitus- ja eristesauvat

Tybmaadoitus- ja eristesauvoja kaytetddn kayttajan suojaamiseen sdhkodn vaaroilta
esimerkiksi tydmaadoitusvalineitd paikoilleen asennettaessa tai todettaessa jannitteet-
tomyyttd. Sauvojen suojaava vaikutus perustuu niiden eristysominaisuuksiin ja niiden

pituuden tuomaan turvalliseen etdisyyteen jannitteisista osista.

Eurooppalaisessa standardissa "EN 50508:2009 Multi-purpose insulating sticks for
electrical operations on high voltage installations” maaritellaédn onttojen eristesauvojen
materiaaleja ja suunnittelua koskevat vaatimukset seka niiden testaaminen. Standar-

dissa kasitellaan myos sauvojen huoltoa, varastointia ja huoltotesteja.

Standardi koskee monikayttdisid eristesauvoja, jotka ovat suunniteltu kaytettavaksi
sahkojarjestelmissa, joiden kayttdjannite on 1 kV:n ja 765 kV:n valilla. Sauvat voivat
olla valmistettu yhdesta tai useammasta yhteen liitettdvasta osasta ja ne ovat tarkoitet-
tu ulko- ja sisakayttéon kuivissa olosuhteissa seka -25 °C:n ja +55 °C:n vélisella lampo6-
tila-alueella. [EN 50508 2009: 6.]

Sauvoja ei siis suositella kaytettavaksi ulkona jatkuvassa sateessa. Jos ndin kuitenkin
halutaan tehda, tulee sauvan lapéista erityinen markatesti tyyppitestien yhteydessa.
Markatestissa testataan sauvan eristysominaisuuksia sadetuksen jalkeen. [EN 50508
2009: 26.]

Vaatimukset materiaaleille, mitoille ja mekaanisille ominaisuuksille

Eristesauvojen valmistukseen tulisi kayttda putkia, jotka ovat valmistettu lasikuituvah-
visteisesta synteettisesta eristeaineesta. Jos putki on pinnoitettu esimerkiksi lakalla,
tulisi pinnoitteen olla 1&pinékyva. Suositeltavia vareja sauvoille ovat keltainen, oranssi
tai punainen. [IEC 60855-1 2016: 8.]

Sauvan paahan voidaan kiinnittad tyokaluja, kuten tydmaadoitusvalineen liittimen kayt-
totydkalu tai jannitteenkoetin [EN 50508 2009: 9].
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Eristava osa, joka rajoittuu rajamerkkiin ja k&sisuojaan, muodostaa kayttajan ja jannit-
teisen osan vdlille riittdvan turvaetaisyyden. Se voi koostua useammasta osasta. Tur-
vaetaisyys riippuu laitteiston kayttojannitteestd. Rajamerkin, joka maarittdd sen osan
sauvan paasta, jolla kayttaja voi koskea jannitteiseen osaan, tulee olla pysyva ja hyvin
erottuva. Jos sauvassa ei ole rajamerkkia, sind pidetdan paata (numero 1 kuvassa 7).
Kasisuoja on eristeaineinen kiekko, jonka halkaisija on suurempi kuin sauvan, tai pysy-
va ja erottuva merkki. [EN 50508 2009: 9.]

Kuva 7. Esimerkkikuva 3 osaisesta sauvasta. Kuvan mukaisesti sauva koostuu seuraavista
osista: 1 paa, 2 eristava osa, 3 kasisuoja, 4 kahva, 5 paatytulppa, 6 rajamerkki ja 7 liitokset.
Kuvassa mitta Lt on kokonaispituus, Le kahvan pituus, Lb turvaetéisyys, A asetus syvyys, La
eristavan osan kokonaispituus ja Hue késisuojan korkeus. [EN 50508 2009: 20.]

Sauva tulee suunnitella riittavan jaykaksi, jotta sitéd on helppo hallita. Se ei saisi taipua
likaa, kun silla tydskennellaan sille suunniteltujen valineiden kanssa. Sauvan tulisi kes-
téaa kohtuullisen voimakkaita mekaanisia iskuja ja normaalista kaytosta aiheutuvaa kier-
tavaa vaantomomenttia. [EN 50508 2009: 11.]

Sauvojen mitat

Standardissa on annettu seuraavia suositeltavia kokonaismittoja sauvoille, jotta ne oli-

sivat vielda helposti yhden henkilon kasiteltavissa:

. yhtendinen sauva: 1,5m,2m, 25mja3 m

. moniosainen sauva: 1 m, 1,5m, 2 m, 2,5 m, 3 m [EN 50508 2009: 9].
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Sauvan kokonaispituus riippuu sen eri osien pituudesta. Sauvan tulisi olla riittavan pit-
k&, jotta silla yletytd&n helposti tydskentelykohteeseen ja eristdvan osan tulisi olla tau-
lukon 3 mukainen. Kahvan pituuden tulisi olla suhteessa sauvaan paahan kohdistu-
vaan kuormaan. Putken halkaisija taas riippuu sauvan pituudesta ja suositeltavia hal-
kaisijoita ovat 32 mm ja 39 mm. [EN 50508 2009: 28.]

Taulukossa 3 on annettu suositeltavat pituudet sauvan eri osille ottaen huomioon edel-

[& mainitut seikat.

Taulukko 3.  Suositellut mitat sauvoille [EN 50508 2009: 12].

Kokonaispituus Kahvan vahimmaispi- Nimellisjannite Halkaisija
m tuus kv mm
mm
1 300 15 32
15 500 30 32
2 800 45 32
25 800 66 32
3 800 132 32
3,5 1100 132 39
4 1100 220 39
4,5 1100 220 39
5 1100 380 39
6 1100 380 39

Sahkdoiset ominaisuudet
Sauvan eristdvan osan pituus suojaa kayttajad séhkon vaaroilta muodostamalla riittéa-
van suojaetaisyyden jannitteisiin osiin ja sen pituus riippuu sdhkdasennuksen nimelli-

sesta kayttdjannitteesta. Eristavan osan vahimmaispituudet on annettu taulukossa 4.

Taulukko 4.  Eristdvan osan vahimmaispituus [EN 50508 2009: 12].

Sahkoasennuksen Vahimmaiseristysetdisyys | Ergonominen Eristéavan osan
nimellinen kayttojan- ab etaisyys ® vahimmaispituus
nite mm mm mm
Un (kV)
<15 160 500 660
<30 320 500 820
<45 480 500 980
<110 1100 500 1600
<220 2100 500 2 600
<480 4100 500 4 600

a HD 637 S1 mukaisesti ottaen huomioon kytkenta ja ilmastolliset ylijannitteet.
b Arvot voivat vaihdella eri maiden saadosten mukaan.
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Sauvan tulee olla suunniteltu siten, etta se suojaa kayttajaa riittavasti vuotovirran vaiku-
tuksilta [EN 50508 2009: 11]. RiittAvana suojauksen tasona voidaan pitaa vuotovirran
rajoittamista alle 50 pA:n tasolle [EN 50508 2009: 14]. Tama vaatimus koskee sauvo-

jen materiaaleja ja sauvojen tyyppitesteja.

Sauvan paan ja rajamerkin véalinen osa tulee olla suojattu lapilyonteja ja oikosulkuja
vastaan. Tama vaatimus koskee sisakayttoon tarkoitettuja, alle 2 m:n pituisia ja alle 52
kV:n nimellisjannitteelle suunniteltuja sauvoja. Vaatimus ei koske korkeammille jannite-
tasoille suunniteltuja sauvoja, koska niissa asennuksen ilmavalit ovat paljon suurempia.
[EN 50508 2009: 12.]

Merkinnat

Sauvoissa ja sen kaikissa osissa tulee olla seuraavat merkinnét:

. kaksoiskolmiomerkki, joka osoittaa valineen soveltuvuuden jannitetydhon
. viittaus valmistusstandardiin (esimerkiksi EN 50508 2009)
o valmistajan nimi tai tuotemerkki
o sarja- tai erdnumero tai osan valmistuskuukausi ja -vuosi
o sauvan osien viitteet [EN 50508 2009: 12].
Merkintdjen tulee olla helposti luettavia ja pysyvia ja kirjaisinten on oltava vahintaan 3

mm korkeita. Merkinnat eivat saa vaikuttaa sauvan muihin ominaisuuksiin. [EN 50508
2009: 13.]

8 Standardien mukaiset kunnossapitotarkastukset

Tyé6turvallisuusvalineiden huolto on tarkeda niiden luotettavan ja turvallisen toiminnan
takaamiseksi. Huolto-ohjelman laatiminen on kayttajan vastuulla ja ohjelman tulisi ottaa
huomioon tyotkalujen varastointi ja kayttd. Osana huoltoa laitteille tulisi tehd& kunnos-

sapitotarkastus, joka takaa tytkalun standardien mukaisuuden.
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8.1 Jannitteenkoettimet

Jannitteenkoettimille kunnossapitotarkastukset tulee suorittaa, vaikka laite olisi ollut
vain varastoituna, enintdan kuuden vuoden valein, ellei laitteen valmistaja ole maaran-
nyt lyhempaa testivalia. Standardin SFS-EN 61243-1 jannitteenkoettimille tulee suorit-
taa taulukon 5 mukaiset huoltotestit, jotka varmistavat laitteen fyysisen kunnon, toimin-
nan ja eristysominaisuudet. Testit suoritetaan taulukon 5 mukaisessa jarjestyksessa.
Laitteen valmistaja voi maarittaa laiteelle lisatesteja, joista taytyy mainita kayttohjees-
sa. [SFS-EN 61243-1 2006: 55.]

Taulukko 5. Huoltotestit ja niiden suositeltava tydjarjestys [SFS-EN 61243-1A: 17].

Tydjarjestys Testi

Visuaalinen ja mittatarkastus

Tarkastuslaitteen tarkastus

Vuotovirta kuivissa olosuhteissa

Ulkokayttdon ja sisdkayttoon tarkoitettujen koetinten oikosulkusuojaus

Kipindintikestoisuus

Havahtumisjénnitteen mittaaminen

Samanvaiheisen hairiokentan vaikutus

Néakodhavaintoon perustuvan ilmaisun luotettava havaittavuus

OO |IN|O(OPR[WIN|F-

Kuulohavaintoon perustuvan ilmaisun luotettava havaittavuus

Kunnossapitotarkastukset tulisi suorittaa koettimelle, joka on koottu kayttokuntoon kayt-
téohjeen mukaisesti ja mahdollinen kosketuskarjen jatke paikoilleen asennettuna. Jos
koetin toimitetaan ilman eristyssauvaa, tulee sen kanssa kayttaa soveltuvaa eristys-
sauvaa. [SFS-EN 61243-1 2006: 19.]

[Imastolliset olosuhteet testien aikana tulisi olla seuraavat:

. ympariston lampotila: 15 °C...35 °C
. suhteellinen kosteus: 25 %...75 %

. ilmanpaine: 86 kPa...106 kPa.

Koetinta tulee altistaa ndille olosuhteille vahintdan neljan tunnin ajan ennen testeja.
[SFS-EN 61243-1 2006: 20.]

Sahkoisissa testeissa testaustilan lattian on oltava johtava tai johtavalla materiaalilla

peitetty. Tilassa ei saa olla testeja haittaavia ulkoisia hairiokenttid. Vieraita esineita ei
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saa olla kuvan 11 testijarjestelyn suojaetéisyyden H sisapuolella. [SFS-EN 61243-1
2006: 20.]

8.2 Kunnossapitotarkastukset jannitteenkoettimille

Visuaalinen ja mittatarkastus

Visuaalisessa tarkastuksessa tarkastetaan, etta laitteen merkinnat ovat vaatimusten
mukaisia sek& luettavissa, rajamerkki on selvasti nakyvissa ja taydellisena laitteena
toimitettavan koettimen tartuntaesteen ehjyys. Liséksi tarkastetaan etta eristdva osa on
vaaditun pituinen. [SFS-EN 61243-1 2006: 55.]

Nama vaatimukset esitelladn tarkemmin luvun 5 kohdissa "Mekaaniset vaatimukset ja

mitat” ja "Merkinnat”.

Tarkastuslaiteen tarkastus

Koettimen tarkastuslaitteen toimintaa tarkastettaessa tarkastuslaite kytketaan valmius-
tilaan kayttdohjeen mukaisesti. Talléin ndkd- ja/tai kuulohavaintoon perustuvan ilmai-
sun on toimittava. TAma tehdaan kolme kertaa, ja ilmaisun on toimittava kaikilla kerroil-
la. [SFS-EN 61243-1 2006: 25.]

Vuotovirta kuivissa olosuhteissa

Vuotovirran mittaus kuivissa olosuhteissa suoritetaan taydellisena valineena toimitetul-
le koettimelle, ja se koskee koettimen rajamerkin ja tartuntaesteen valista aluetta el
sen eristdvaa osaa. Testi suoritetaan kuivissa olosuhteissa seka sisakayttoon etta ul-
kokayttoon tarkoitetuille koettimille. Eristavan osan ymparille kierretdén kaksi nauha-
elektrodia, joista ensimmaisen paikka on tartuntaesteen vieressa kadensijan ylapuolel-
la ja toisen juuri rajamerkin alapuolella. Liséksi nauhaelektrodit suojataan rengaselekt-
rodeilla, jotka on eristetty toisistaan. Testijarjestely on esitetty kuvassa 8. [SFS-EN
61243-1 2006: 31.]

Testijannitteena kaytetaan
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. 1,2 X U,., kun koettimen nimellisjannite U,, < 123 kV

1,2 XUy
V3

, mutta suurempi kuin 148 kV, kun U,, = 123 kV.

Jos koettimella on nimellisjannitealue, suoritetaan testi suurimmalla nimellisjannitealu-
eella. [SFS-EN 61243-1 2006: 47.]

Kosketuskarki

Jannitteenkoetin

Kadensija

IEC 2286/03

Kuva 8. Vuotovirtatesti kuivissa olosuhteissa [SFS-EN 61243-1 2006: 47].

Vuotovirta mitataan kytkemalla testijannite koejarjestelyyn kuvan 8 mukaisesti 1 minuu-
tin ajaksi ja mittaamalla vuotovirran tehollisarvo [SFS-EN 61243-1 2006: 47].

Koska testi suoritetaan maardaikasitestina voi vuotovirta olla suurempi kuin tyyppitestin
maaraama 50 pA, muttei kuitenkaan ylittaa 200 pA arvoa. [SFS-EN 61243-1A: 17].

Ulkokayttoon ja sisakayttéon tarkoitettujen koetinten oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojaustestissa tutkitaan koettimen rajamerkinnén ja kosketuskarjen paan
valista aluetta. Erillisena laitteena toimitettavan laitteen kohdalla ilmaisimen paata pide-
taan rajamerkkind. Testijarjestelyissa kaytetaan kupari tai teraskiskoja, jotka ovat taivu-

tettu kuvan 9 mukaisesti. Kiskojen etaisyys ja jarjestelyn muut mitat rijppuvat koettimen
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nimellisjannitteesta ja asetussyvyydesta Ai. Tata testijarjestelya kaytetaan koettimille
joiden nimellisjannite U, < 245 kV. [SFS-EN 61243-1 2006: 25.]

Mitat millimetreind

| Kiskot esimerkiksi:
/ kuparia tai terasta

~
~ 1202~

ezd; + 100, 1 000 max.
IEC 2276/03

Kuva 9. Koejéarjestely ja mitat V-asennossa oleville kiskoille. Kiskojen koon on oltava 60 mm x
10 mm ja sen reunat tulee pydristda 1 mm sateelld. [SFS-EN 61243-1 2006: 42.]

Testijannitteena kaytetd&n samansuuruista jannitetta kuin vuotovirtatestissa. Testijanni-

te kytketaan testijarjestelyyn kuvan 10 mukaisesti.

Jannitteenkoetin

HV

Kuva 10. Kiskojen kytkenta [SFS-EN 61243-1 2006: 42].
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Oikosulkukestoisuutta testataan ensin kapeimman kiskovalin testissa. Koetinta pide-
tdan ensin kiskovalin kapeimmassa kohdassa 1 minuutin ajan, jonka jalkeen sit&
liv'utetaan kohti A-kiskoa. Seuraavaksi tehdaan levenevén kiskovalin testi. Talldin koe-
tin asetetaan ensin kiskovalin kapeimpaan kohtaan, ja sen jalkeen sitd pyoritetddn le-
venevan kiskovalin suuntaan. Molemmat testit ovat |apaisty hyvaksytysti, mikali yli- tai
lapilydntia ei esiinny. [SFS-EN 61243-1 2006: 26.]

Kipindintikestoisuus

Kaytannon syista kipinointikestoisuutta voidaan testata edellisen kohdan testien yhtey-
dessa, koska testijarjestely, testijannitteet ja testikytkentad ovat samoja [SFS-EN 61243-
1 2006: 28].

Testissa kosketuskarki asetetaan ensin A-kiskolle ja koetin B-kiskolle. Sitten koetinta
k&&nnetdan irti A-kiskosta, kunnes esiintyy suurin mahdollinen kipinéinti ja sen anne-
taan olla tdssad asennossa 1 minuutin ajan. Testi toistetaan koskettamalla A-kiskoa,
jonka jalkeen koetinta painetaan kohti B-kiskoa. Testi on hyvaksytty, jos koetin ei va-
hingoitu eika lakkaa toimimasta. [SFS-EN 61243-1 2006: 28.]

Havahtumisjannitteen mittaaminen

Havahtumisjannitettéa mitattaessa testijarjestely on kuvan 11 mukainen. Tata testijarjes-
telyd kaytetdan koettimille joiden nimellisjannite U, < 245 kV. Jarjestelyssa kaytetdan
pallo- ja rengaselektrodeja, joiden asettelu riippuu koettimen luokasta ja etaisyydet ja
mitat testattavan koettimen nimellisjannitteestd. Luokan S koettimille palloelektrodi on
rengaselektrodin etupuolella ja luokalle L painvastoin. Suojaetdisyys H on: 1,5 m, kun
nimellisjannite on valilla 1 kV < U, < 52 kV ja 2,5 m, kun nimellisjannite on valilla 52 kV
< Up <245 KkV. [SFS-EN 61243-1 2006: 28.]
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o 14250
Jénnitteenkoetin D A
@d
\ » | e
——— — B ¥ )
™ | ™ Palloelektrodi
H s ; h 4
Rengaselektror:!l/_/ le dg J
Lattia v
IEC 226003

Mitat millimetreina

Kuva 11. Havahtumisjannitteen mittaamisen testijarjestely [SFS-EN 61243-1 2006: 34].

Elektrodit kytketdan kuvan 12 mukaisesti. Rengaselektrodi kytketaan maahan ja pallo-
elektrodi muuntajan toiseen napaan. Koetin asetellaan siten, ettd sen kosketuskarki
koskee palloelektrodia. Havahtumisjannite mitataan nostamalla palloelektrodin jannitet-

ta, kunnes koetin antaa ilmaisun jannitteinen.

Luockka 5 Luokka L

Jannitteenkoetin Jénnitteenkoetin

-
R ,,O__ -
=

—

IEC 2266/03

Kuva 12. Kytkenta havahtumisjannitettd mitattaessa [SFS-EN 61243-1 2006: 37].

Testi katsotaan hyvaksytyksi, jos havahtumisjannite U; tayttda ehdon

0,1 x Uymax < Uy < 0,45 X U,min.

Kun testi tehdddn kunnossapitotarkastuksena, voidaan mitattua tulosta verrata vertai-

lukoettimen tulokseen. Talldin testattavan mittaustulosten tulee vastata vertailukoetti-
men havahtumisjannitetta +5 %:n toleranssilla. [SFS-EN 61243-1A: 17.]
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Koska testijarjestelyn ja -huoneen parametrit voivat vaikuttaa huomattavasti havahtu-
misjannitteen mittaustuloksiin, on suositeltavaa mitata uuden vélineen havahtumisjan-
nite kyseisella testijarjestelylld ja -huoneella sek& kayttdd samaa jarjestelyd mydhem-
missa tarkastuksissa. [SFS-EN 61243-1A: 17].

Samanvaiheisen hairibkentan vaikutus

Samanvaiheisen hairiokentédn vaikutus testataan kayttden vastaavaa testijarjestelya
kuin havahtumisjannitteen mittaamisessa. Testijarjestelyssa pallo- ja rengaselektrodit
kytketaan kuitenkin kuvan 13 mukaisesti. Testijannitteen suuruus on 0,45 kertaa nimel-
lisjannite. Jos koettimella on nimellisjannitealue, niin testi tehddén pienimman ja suu-
rimman nimellisjannitteen mukaan lasketuilla testijannitteilld. [SFS-EN 61243-1 2006:
21.]

Luokka S Luokka L

Jannitteenkoetin Jannitteenkoetin

IEC 2267/03

Kuva 13. Kytkenta testattaessa samanvaiheisen hairibkentan vaikutusta [SFS-EN 61243-1
2006: 37].

Tassa testissa pallo- ja rengaselektrodi kytketddn samaan jannitteeseen. Testi katso-

taan hyvaksytyksi, jos laite antaa ilmaisun jannitteinen. [SFS-EN 61243-1 2006: 21].

N&ako- ja kuulohavaintoihin perustuvien ilmaisujen luotettava havaittavuus

lImaisun havaittavuuden luotettavuutta voidaan testata vertailemalla tarkastettavan
laitteen molempien ilmaisujen havaittavuutta vertailukoettimen ilmaisujen havaittavuu-
teen. Testi katsotaan hyvaksytyksi, jos molemmat ilmaisut eivat eroa havaittavasti toi-
sistaan. [SFS-EN 61243-1A : 9].
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8.3 Kunnossapitotarkastukset tyémaadoitusvalineille

Siirrettavien tydmaadoitusvélineiden valintaan, kayttéon ja huoltoon annetaan ohjeita
standardin SFS-EN 6120 opastavassa liitteessa C. Siina ei kuitenkaan anneta tarkkoja
ohjeita kunnossapitotarkastuksiin, vaan viitataan amerikkalaiseen standardiin ASTM
F2249. [SFS-EN 61230 2009: 55].

Standardin ASTM F2249 mukaiset kunnossapitotarkastukset

Standardi ASTM F2249 suosittaa tehtavaksi sekad visuaalisia ettéd séhkoisia testeja,
joiden perusteella voidaan objektiivisesti maarittaa tayttaako tydémaadoitusvaline sille
standardeissa maaritellyt vaatimukset. Mekaaniset viat, lukuun ottamatta katkenneita
johtimen saikeita, eivat valttamatta vaikuta valineen séhkaisiin ominaisuuksiin merkitta-
vasti. Tosin kaikkia mekaanisia vikoja ei voida luotettavasti havaita pelkalla visuaalisel-
la tarkastuksella. Taméan vuoksi valineelle tulisi tehda standardin ASTM F2249 mukai-
set tarkastukset kayttdjan maarittdmin maaraajoin, jotta vialliset valineet voitaisiin pois-
taa kaytosta. Testit tulisi suorittaa myds huolletulle tai korjatulle valineelle. [ASTM 2249
2015: 1].

Visuaaliset tarkastukset

Visuaalisissa tarkastuksissa tutkitaan onko tyémaadoitusvalineessa mahdollisesti seu-

raavia vikoja, jotka johtavat vélineen hylkaamiseen:

. haljennut tai rikkoontunut puristusholkki tai liitin
. paljaita katkenneita johtimen saikeita

° leikkaantunut tai pahoin painautunut johdin

o laajoja vaurioita johtimen eristeessa

. paisunut kaapelin eriste tai pehmeitd kohtia, jotka viittaava johtimen sisai-
seen korroosioon

° tummuneita johtimen saikeita.

Liséksi kaikkien kiinnitysten oikea momentti on tarkastettava ja korjattava tarvittaessa.
[ASTM 2249 2015: 2].
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Sahkoiset tarkastukset

Ennen séhkoisia mittauksia tydmaadoitusvaline ja etenkin sen liittimet ja liitokset puh-
distetaan huolellisesti isopropanoalilla ja terasharjalla. Johtimen pituus tulee mitata tar-
kasti ja sen oikea poikkipinta-ala selvittda. [ASTM 2249 2015: 1].

Sahkoinen tarkastus voidaan tehda mittaamalla tydmaadoitusvélineen resistanssi, joka
koostuu johtimen, puristusholkkien ja liittimien resistansseista. Mitattua resistanssia
verrataan uudelle vélineelle laskettuun resistanssiin. Mitatun arvon kasvamisen verrat-
tuna uudelle valineelle laskettuun resistanssiin voidaan katsoa johtuvan valineen nor-
maalista vanhenemisesta ja kulumisesta etenkin johtimen liitoksissa. Resistanssin voi-
daan sallia kasvavan jonkin verran, kunhan valine toimii turvallisesti oikosulun sattues-
sa. [SFS-EN 61230 2009: 55.]

Resistanssin mittaamisessa tulee kayttda riittAvan suurta virtaa ja riittdvan tarkkoja
mittausvalineitéd mittaustulosten tarkkuuden takaamiseksi. Mittausvirran tulisi olla vahin-
taan 10 A ja mittausvalineen erottelutarkkuuden vahintaan 1 Q. [SFS-EN 61230 2009:
55.]

Uuden valineen resistanssi muodostuu johtimen ja liittimien resistanssista. Johtimen
resistanssi voidaan laskea, kun tiedetdan johtimen ominaisresistanssi seka sen tarkka
poikkipinta-ala ja pituus. Taulukossa 6 on annettu eri poikkipinta-alaisten kuparijohti-

mien ominaisresistansseja eri ympariston lampotiloissa. [ASTM 2249 2015: 2.]

Taulukko 6.  Eri poikkipinta-alan omaavien kuparijohtimien poikkipinta-alat eri lampétiloissa
[ASTM 2249 2015: 2].

Johtimien poikkipinta-alat Resistanssi eri lampé6tiloissa
mm? mQ/m
5°C 20 °C 35°C
35 0,4826 0,5128 0,5430
50 0,3031 0,3225 0,2707
70 0,2405 0,2556 0,2707
95 0,1512 0,1608 0,1703

Kuten taulukosta 6 huomataan, ympariston lampdtila ja taten kaapelin lampdétila vaikut-
taa ominaisresistanssiin huomattavasti, joten sen vaikutus tulee ottaa huomioon mit-

taustuloksissa.
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Liittimien ja niiden liitosten resistanssina voidaan pitéd 0,32 mQ:a, joka sisaltdd mo-
lempien paiden liittimien resistanssit. TA&ma arvo on maaritetty analysoimalla mittaustu-
loksia, joita varten mitattiin useamman tydmaadoitusvalineen pelkén johtimen ja koko-
naisen valineen resistanssit. [ASTM 2249 2015: 3.]

Hylkdamisrajana koko valineen resistanssin kasvulle voidaan pitaa 5 %:a. Talléin mitat-

tavan tydmaadoitusvalineen kokonaisresistanssi Ry, ei saa ylittda arvoa

R,, = 1,05 xrL+ 0,32 mQ,

jossa r on johtimen ominaisresistanssi ja L johtimen pituus. [ASTM 2249 2015: 3.]

8.4 Kunnossapitotarkastukset eriste- ja tyémaadoitussauvoille

Eriste- ja tydmaadoitussauvoille suositellaan standardin EN 50508 opastavassa liit-
teessé |, ettd sauvojen kunnossapitotarkastuksien vali ei saisi ylittda kuutta vuotta,
vaikka sauva olisi vain varastoituna [EN 50508 2009: 38].

Standardi suosittelee sauvoille seuraavia testeja tehtavaksi kunnossapitotarkastuksen

yhteydessa:

° visuaalinen ja mittatarkastus
o vuotovirtatesti

) kipindintikestoisuus sauvoille [EN 50508 2009: 38].
Visuaalisessa ja mittatarkastuksessa tulisi tarkastaa

o sauvan eristavan osan, liitosten, paan, rajamerkin, kddensijan ja kasisuo-
jan ehjyys

o tartuntaesteen kiinni pysyvyys
o rajamerkin riittdva erottuvuus

Testi katsotaan hyvaksytyksi, jos sauva lapaisee kaikki vaatimukset. [EN 50508 2009:
16].
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Vuotovirtatestissa kaytetddn samaa testijarjestelya ja kytkentda kuin jannitteenkoetti-
mille tehtavassa vastaavassa testissa, joka on esitetty kuvassa 8. Testijannitteen suu-
ruus maaritelladn myds samoin sauvan nimellisjinnitteen perusteella. Nauhaelektrodit
asetetaan tartuntaesteen ylapuolelle ja rajamerkin alapuolelle. Kun testi tehdaan maa-

réaikaisena testina, on vuotovirran suurin sallittu arvo 200 pA. [EN 50508 2009: 14.]

Kipindintikestoisuus testataan samaa testijarjestelya ja tapaa kayttaen kuin jannitteen-
koettimillekin. Tama testijarjestely on esitetty kuvissa 9 ja 10. Testi tehdaan alle 52
kV:n nimellisjannitteisissa laitteistoissa kaytettaviksi tarkoitetuille sauvoille. Testi katso-

taan hyvaksytyksi, jos sauva ei aiheuta kipinéintia tai valokaarta. [EN 50508 2009: 15.]

9 Haastattelututkimus ja sen tulokset

9.1 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivisella eli laadullisella tutkimuksella tarkoitetaan tutkimusmenetelmad, jolla
pyrintdédn ymmartamaan tutkittavaa ilmiota. Laadullisessa tutkimuksessa pyritaan sel-
vittdmaan ilmién merkitys tai tarkoitus kokonaisvaltaisesti ja syvallisesti. Yleensa tama
tarkoittaa asiaan perehtymistd henkildiden mielipiteiden, nékdkulmien ja kokemusten
kautta. Laadullisen tutkimuksen vastakohtana voidaan pitdd maarallistd tutkimusta,

jossa ilmigihin tutustutaan tilastollisin keinoin. [Laadullinen tutkimus — Wikipedia 2017.]

Tassa tyossa laadullisen tutkimuksen keinoin pyritdan selvittamaéan tyoturvallisuusvali-
neiden kunnossapitotarkastusten toteutus Suomen markkinoilla talla hetkella. Tutkimus
toteutettiin haastattelemalla eri yrityksissa sahkotyoturvallisuuden ja laitteiden kunnos-
sapidon kanssa toimivia henkil6ita. Nain ollen tutkimuksen tulokset perustuvat haasta-

teltujen kokemuksiin ja nakemyksiin seka tietenkin eri yritysten toimintatapoihin.

Haastateltaviksi valittiin alan toimijoita kattavasti ja monipuolisesti. Haastatteluun saa-
tiinkin erikokoisia verkkoyhtigita ja sahkdurakoitsijoita eri puolelta Suomea. Haastattelut

ja kysymykset ovat tyon lopussa liitteind puhtaaksi kirjoitettuna.
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9.2 Haastateltavat tahot

Suomessa sahkéverkon omistavat paikalliset ja valtakunnalliset verkkoyhtitt eli sahko-
verkon haltijat. Verkonrakennusta ja huoltoa suorittavia yhtiditd kutsutaan verkostoura-

koitsijoiksi. Sahkdverkon haltijoita Suomessa on noin sata.

9.3 Verkkoyhtiot

Sahkoverkko jakaantuu 110-400 kV:n kantaverkkoon, erillisiin 110 kV:n alueverkkoihin,
seka paikallisten sdhkéyhtididen hallitsemiin 0,4—70 kV:n verkkoihin. Naiden verkkojen
omistajat, joita kutsutaan verkkoyhtioksi tai perinteisemmin sahkdyhtitiksi, tarjoavat

verkkopalveluita asiakkailleen. [Sahkoverkonhaltijat — Energiavirasto 2017.]

Sahkdverkkotoiminta on luvanvaraista toimintaa, johon luvan mydntaa Energiavirasto.
Verkonhaltijoilla on velvollisuus yllapitda ja kehittda verkkoaan, liittda sahkdnkayttépai-
kat siihen seka siirtda sahkoa. Verkonhaltijat ovat liséksi vastuussa sahkoéverkostonsa
kunnosta ja siind siirrettdvan séhkon laadusta. Verkkolupaan liittyy maantieteellinen
vastuualue, jolla luvanhaltijalla on oikeus rakentaa verkkoa. Suomessa verkkoyhtitta

on kaikkiaan hiukan alle sata. [S&hkdverkonhaltijat — Energiavirasto 2017.]

9.4 Verkostourakoitsijat

Verkkoyhtidilla ei en&a ole suorittavia tyontekijoitd, kuten litteena olevista haastatteluis-
ta kay ilmi. He tilaavat verkonrakennus ja kunnossapito- seka huoltoty6t ulkopuolisilta

urakoitsijoilta. Naita yrityksia kutsutaan verkostourakoitsijoiksi.

Verkostourakoitsijat ovat sahkéurakointia harjoittavia yrityksia. Sahkourakointi on lu-
vanvaraista toimintaa ja sen keskeisin vaatimus sahkoturvallisuuslain mukaan on, etta
urakoitsijalla on palveluksessaan riittdvan patevyyden omaava sahkoétdiden johtaja.
Toiminnanharjoittamisesta tehdaan ilmoitus Tukesille, joka valvoo sahkoéurakointitoi-

mintaa Suomessa. [Sahkotyot- ja urakointi — Tukes 2017.]
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9.5 Haastattelujen tulkinta ja analyysi

Haastatteluiden perusteella selvitettiin, mitd kunnossapitotarkastuksia ja kuinka usein
niitd tehdaan jannitteenkoettimille, tydmaadoitusvalineille ja eristesauvoille. Analysoin-
nissa ei pyritty vertaamaan eri yritysten toimintatapoja kesken&én, vaan muodosta-
maan kuva alalla keskimé&arin vallitsevista toimintatavoista ja toisaalta selvittamaan
toimintatapojen aaripaat. Analyysissa kaytettiin materiaalina ainoastaan liitteena olevia
haastatteluita. Kunnossapitotesteja tehdaan kaikissa tutkimukseen osallistuneissa yri-
tyksissa, mutta niiden laajuus ja taajuus, seka eri valineille suoritettavat testit vaihtele-
vat paljon ja jopa saman yrityksen sisélla. Myds testitulosten tulkinnassa ja hylkdamis-

rajoissa on eroja.

Haastatteluun saatiin edustajat seuraavista yrityksista: Caruna, Empower PN, Fingrid,
Enerke, Helen Sahkodverkot, ISS Palvelut, Pohjois-Karjalan Sahko, Tampereen Sahko-

verkot, Tampereen Vera ja Turku Energia Sahkdverkot.

Haastateltavat henkiltt toimivat yleensd sahkotdiden johtajina tai kayton johtajina. Osa
haastateltavista toimi s&hkoverkkoasiantuntijoina tai kunnossapidon parissa. Sahkotoi-
den ja kayttéjen johtajat vastaavat sdhkotdiden ja sahkolaitteistojen turvalisuudesta ja
taten myos tydmaadoitusvalineiden kunnosta. Kunnossapidon asiantuntijoilla taas on

suora vastuu tyén aihealueen vélineista.

9.6 Yritysten omistama laitteisto

Sahkoverkkoyhtigilla on omistamillaan sahkdasemilla asemakohtaiset oikosulkukestoi-
set tydmaadoitusvélineet, tydémaadoitussauvat seka jannitteenkoettimet. Kantaverkon
sahkoasemilla on myds kaytettdvissa tydkoneiden tydmaadoitusvdalineitd, jotka on
suunniteltu kestamaan maasulkuvirta. Naita valineita sailytetdan sdhkdasemilla ja niita
kaytetdaan suhteellisen harvoin, mutta kaytté on kuitenkin vuosittaista. Jakeluverkon
muuntamoilla sailytetdan harvemmin tydmaadoitusvalineitd. Sahkodasemilla valineita
sdilytetaan sisatiloissa, joten sailytysolosuhteet ovat suhteellisen vakaat lampétilan ja
ilmankosteuden osalta.

Jannitteenkoettimia kaytetaan yleisesti 110 kV:n jannitetasoon asti ja korkeammilla

jannitetasoilla kaytetddn jannitteen kaukototeajia, jotka eivat kuulu tydn aihepiiriin.
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Urakoitsijayrityksilla on omistuksessaan monenlaisia valineitd riippuen minkalaisissa
sahkolaitteistoissa he péédosin tyoskentelevat. Asiakkaidensa séahkdasemilla tydsken-
nellessdén urakoitsijat kayttavat sdhkdasemien valineitd. Vikapaivystysta tai huoltotéita
tekevien tyoryhmien vélineita sailytetddn padasiassa autoissa, joissa ne ovat alttiina
vaihteleville olosuhteille. Urakoitsijoilla on my6s sisétiloissa varastoituna valineita, jotka

ovat tarvittaessa kaytettavissa.

9.7 Maaraaikaiset kunnossapitotarkastukset

Kaikissa haastatelluissa yrityksissa tytmaadoitusvélineiden kuntoa seurataan maaraai-
kaisilla tarkastuksilla jollain tasolla. Useat yritykset ovat myds tehneet tutkimuksia kun-
nossapitotarkastuksista ja omia ohjeistuksiaan tutkimusten perusteella. Monessa yri-
tyksessé eri véalineet on yksiloity ja ne ovat kirjattu yritysten huoltojarjestelmiin, mika
mahdollistaa niiden kunnon seuraamisen. Yhdessa yrityksessa oli kdytdssa vuosittain
vaihtuva varikooditarra, jonka perusteella ndki, onko valineelle tehty kunnossapitotar-

kastus vuoden aikana.

Sahkoverkkoyhtitt tekevat silmamaaraisia tarkastuksia sdhkdasemien kausitarkastus-
ten yhteydessa. Naissa tarkastetaan silmamaéaaraisesti, ettd jannitteenkoettimet tyo-
maadoitusvdalineet ja tydmaadoitussauvat ovat kayttokunnossa. Yleensa naissa tarkas-
tuksissa myos testataan jannitteenkoetinten tarkastuslaitteen toiminta tai testataan ko-
ettimen toiminta jannitteiseen pisteeseen. Kausitarkastuksia tehdaan keskimaarin nelja

kertaa vuodessa.

Urakointiyrityksissa, joissa valineet ovat jatkuvassa kaytdssa ja niita sailytetddn huolto-
autoissa, tarkastukset tehdaan yleensa samalla, kun tarkastetaan ja huolletaan tyonte-

kijoiden henkilokohtaiset turvavalineet ja jannitetytkalut.

Jotkut yritykset ovat teettdneet jannitteenkoetinten, tydmaadoitusvélineiden, -sauvojen
tarkastuksia ulkoisilla palveluntarjoajilla. Naiden testien tarkasta sisallosta tai niiden
standardien mukaisuudesta ei haastatteluissa saatu selvyytta. T&han tyéhén ei myos-
k&an saatu haastatteluun yhtaan tallaista palveluntarjoajaa.
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Kaikissa yrityksissa korostetaan kayttotestien tarkeyttad tyoturvallisuusvélineiden kun-
nonhallinnassa. Tassa kayttotestilla tarkoitetaan kayttdjan tekemaa silmamaaraista

tarkastusta, joka tehddan vélineelle ennen sen kayttoa.

Jannitteenkoettimet

Jannitteenkoettimille tehdaan varsinaisia kunnossapitotarkastuksia vaihtelevasti. Ylei-
sesti kunnossapitotarkastukseen kuuluu visuaalinen tarkastus ja tarkastuslaitteen toi-
minnan testaus. Naita tarkastuksia tehdaan kerran vuodessa jatkuvassa kaytossa ole-
ville laitteille ja enintd&n viiden vuoden valein séhkdasemilla sailytettaville valineille.
Mink&an yrityksen tekemiin tarkastuksiin ei kuulu standardin SFS-EN 61243-1 suositte-
lemia havahtumisjannitteen ja hairiokentéan vaikutuksen mittauksia, oikosulkusuojauk-
sen tai kipindintikestoisuuden testid, vuotovirta testia tai ilmaisun havaittavuuden luotet-

tavuuden testia.

Tybmaadoitusvalineet

Tybmaadoitusvalineille suoritetaan kunnossapitotarkastuksia léhes kaikissa tyohon
osallistuneissa yrityksissa. Kunnossapitotarkastukseen kuuluu ainakin visuaalinen tar-
kastus, jossa tarkastetaan valineen johtimen ja sen eristeen seka liittimien ja liitosten
kunto silmamaaraisesti. Tama tarkastus tehdaan esimerkiksi urakointiyrityksissa, joissa
valineet ovat jatkuvassa kaytdssa vuosittain, kun sahkéasemien valineille tarkastusvali

on enimmillaan viisi vuotta.

Standardin ASTM 2249 suosittelema ylimenovastuksen mittaus tehdaan myds joissain
yrityksista osin muunneltuna hylkaamiskriteerien osalta. Tama mittaus suoritetaan kol-

mesta viiteen vuoden valiajoin.

Eristesauvat

Tybmaadoitus- ja eristesauvojen kunnossapitotarkastus kasittdd visuaalisen tarkastuk-
sen kaikissa tutkimuksen yrityksissa. Visuaalinen tarkastus korostaa valineen puhtautta
ja sen ehjyyttd sen kayttoturvallisuutta maariteltdessa, joilla onkin suuri vaikutus lait-

teen kayttoturvallisuuteen.
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Muovieriste vanhenee ajan kuluessa erilaisten rasitusten vaikutuksesta, kun eristeen
mekaaniset, sédhkdiset ja kemialliset ominaisuudet heikkenevét. Mekaaniset rasitukset
voivat aiheuttaa vikoja ja mikroskooppisia muutoksia eristeen rakenteeseen, joiden
jannitelujuus on pienempi kuin muun eristeen. Muovieristeen lyhytkestoinen s&hkdlu-
juus on yleensa riittava ja kaytannossa pitkdaikainen sahkoélujuus on merkittavampi.
[Aro ym. 1996: 187].

Useilla yrityksilla myds vuotovirtatesti kuuluu kunnossapitotarkastukseen. Vuotovirtaa
ei kuitenkaan mitata standardin EN 50508 mukaisesti kahdella nauhaelektrodilta koko
eristavan osan mitalta vaan erityisella mittalaitteella. Tama mittalaite mittaa vuotovirran
lyhemmalta matkalta vakiojannitteella ja sitd on tarkoitus liu'uttaa pitkin eristavaa osaa.
Hylk&amisrajana laitteella on yhden haastateltavan mukaan 75 pA. Silla voidaan loytaa
sauvan eristavasta osasta vioittuneita kohtia, joiden perusteella sauva tulisi hylata kay-
tosta. Toisaalta silla ei saada testattua, kestadkd sauva pitempiaikaista sahkoérasitusta,

samoin kuin standardin mukaisella testilla.

Standardin suosittelema kipindintikestoisuustesti alle 52 kV:n kayttojannitteisille sau-

voille ei kuulu minkaan yrityksen kunnossapitotarkastuksiin.

Kunnossapitotarkastuksia sé&hkdasemien eristesauvoille tehddan kolmen tai viiden
vuoden vélein. Urakoitsijoiden jatkuvasti kaytdssa olevia eristesauvoja testataan kerran

vuodessa.

10 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin jannitteenkoetinten, tydmaadoitusvalineiden seka eristesauvojen
kunnossapitotarkastusten toteuttamista Suomen markkinoilla. Nykyisid toimintatapoja
verrattiin lakien sek& standardien ohjeistuksiin ja suosituksiin. Haastattelujen perusteel-
la voidaan sanoa, ettd toimintatapa Suomessa on hyvin vaihteleva verkostoalalla ja voi

vaihdella suuresti jopa saman yrityksen sisalla.

Standardien SFS 6002, SFS-EN 61230 ja EN-50508 perusteella huolto-ohjelman laa-
timinen on tydmaadoitusvalineiden ja -sauvojen kayttajien vastuulla, koska kayttajalla
on paras tieto miten ja millaisissa olosuhteissa valineita kaytetaan seka sailytetaan.

Eristesauvoille enimmaistarkastusvéli on kuitenkin kuusi vuotta.
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Standardin SFS-EN 61234-1 mukaan jannitteenkoetinten huolto-ohjelman laatiminen
myds kayttdjan vastuulla ottaen kuitenkin huomioon valmistajan ohjeistukset. Jannit-

teenkoettimille enimmaistarkastusvéali on kuusi vuotta.

10.1 Suomen toimintatavan riskit verrattuna standardien suosituksiin

Haastattelujen perusteella missdan yrityksessa ei tehda jannitteenkoettimille havahtu-
misjannitteen tai hairiokentéan vaikutuksen mittauksia. Tama johtaa siihen, ettei voida
varmasti tietdd, onko havahtumisjannitteen asettelu muuttunut laitteen ik&&ntymisen
johdosta. Talloin laite ei valttamatta toimi oikein ja saattaa aiheuttaa vaaratilanteen
vaaran ilmaisun johdosta. Jos taas koetin antaa hairibkentan vaikutuksesta ilmaisun
jannitteeton, kun kohde on kayttéjannitteinen, niin tydmaadoitusvalineitd asennettaessa

syntyy oikosulku.

Oikosulkusuojausta tai kipindintikestoisuutta ei my6sk&aéan testata kunnossapitotarkas-
tuksissa. Tasta voi aiheutua toimintahairioita tai koettimen hajoaminen ahtaissa kojeis-

toissa.

Jannitteenkoetinten ilmaisun havaittavuuden luotettavuutta ei myoskaan tarkastettu
vertailukoettimeen vertaamalla. Tallgin riskind on, etté ilmaisu tulkitaan vaéarin tai sita ei

havaita.

Muutamissa yrityksissa tehdaan tyémaadoitusvalineille resistanssimittaus. Hylk&damis-
rajat kuitenkin vaihtelevat. Jos tydémaadoitusvalineelle sallitaan lilan suuri ikaantymises-
ta ja kulumisesta aiheutuva resistanssin kasvu, voi véline kuumeta liikaa mahdollisen
oikosulun sattuessa. Pahimmassa tapauksessa kuumeneminen johtaa valineen ha-

joamiseen oikosulussa, jolloin se ei enaa suojaa tydtekijoita sahkon vaaroilta.

Eriste- ja tydmaadoitussauvojen suojaava vaikutus perustuu riittdvaan suojaetaisyyteen
jannitteisista osista seka sauvan materiaalin eristaviin ominaisuuksiin. Eristavia ominai-
suuksia voidaan testata luotettavasti vuotovirtamittauksilla. Mittaamalla vuotovirta stan-
dardin mukaisesti koko eristavan osan matkalta sauvan nimellisjannitteeseen verran-
nollisella jannitteella yhden minuutin aikana saadaan varmasti selville onko sauvan
eristavyys riittdva. Toisaalta vuotovirran testauslaitteella voidaan l6ytéda eristavasta
osasta viallisia kohtia, jotka johtavat virtaa enemman kuin ymparoéiva ehja eriste. Mo-
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lemmat tavat ovat oikein kaytettyna luotettavia tapoja maarittdd eristesauvan riittava

eristyskyky.

10.2 Tyon tulosten hyédyntaminen

Tyon tuloksia voidaan kayttad verkostoalalla kunnossapitotarkastusten yleisten ohjei-
den laatimiseksi. Ohjeissa voitaisiin maaritella suositeltavat tarkastusvalit. Liséksi voi-
taisiin tehda lista eri valineille suositelluista testeistd. Myds hylkdamisrajoista tydmaa-
doitusvalineiden resistanssin kasvulle ja tydmaadoitussauvojen vuotovirralle voitaisiin
antaa suositus. Nailla toimenpiteilld yhtenaistettéisiin verkostoalan toimintatapoja ja

parannettaisiin tyoturvallisuutta.

Eurolaite voi hyddyntdd tyon tuloksia palvelutarjontansa kehittdmiseen ja liséamaan
tyontekijoidensa asiantuntemusta sahkotyoturvallisuusvalineiden osalta. Tyd antaa
paljon arvokasta tietoa kunnossapitotarkastuksista ja vaatimuksista niiden standardin
mukaiseen suorittamiseen. Asiakkaille voitaisiin tarjota testauspalveluita, joko laitteiden
valmistajien kautta tai tarjoamalla palvelut itse hankkimalla tarvittava testilaitteisto ja
rakentamalla testilaboratorio seka hyvéaksyttamalla se Eurolaitteen edustamilla valmis-

tajilla.
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Haastattelu: Tiina Saransaari, Helen Sahkéverkot Oy

Paikka ja aika: Helsinki, 13.12.2016.

Haastattelu nauhoitettiin ja on alla puhtaaksi kirjoitettuna.

Ville Knuutinen: Kuka olet?

Tiina Saransaari: Saransaaren Tiina ja tittelilla siirtoverkkoasiantuntija ja minun vastuu-
alueena on toistaiseksi viela 110 kV sahkoverkon kunnossapito, edunvalvonta. Toki
olen ollut my6s projekteissa mukana. Olen ollut talossa 5 vuotta ja ensivuoden alusta
pitdisi ottaa vastaan tytsuojelupéallikon tehtavat tdhan rinnalle, siten ettd osa muista

tehtavista siirtyy muille, eli jaamme vastuualueita uudelleen.

V: Ja ilmeisesti tydsuojelupaallikdn tehtaviin liittyy vahvasti sahkotyoturvallisuus?

T: Kylla se siina tulee mukana. Toki meilla on sahkotdiden johtaja erikseen. Meidan
henkilostésta varsinaisesti sahkotoita tekee vain muutama henkild, jotka tekevat kyt-
kent6ja. Kuitenkin urakoitsijat suorittavat meille melkein kaikki tarvittavat sahkoétyot.
Suorittavaa vakea meilla on vain enda muutamia verkon kaytoissa ja paivystystehta-

Vissa.

V: Omistaako yrityksenne tydmaadoitusvalineitd tai jannitteenkoettimia, eli onko teilla

omia laitteita?

T: Kylla on. Tuossa aamulla mietin, ettd 110 kV puolella, mika on itselleni huomattavas-
ti tutumpi kuin jakeluverkon puoli, meilla on sédhkdasemilla jokaisella omat laitteet. Li-
saksi meilla on kahdelle séhkéasemalle sijoitettuna 110 kV:n -verkon tyémaadoitusva-
lineet, jotka on tarkoitettu lahinna hatatyota varten. Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi
onnettomuus tilanteessa yhteistydssa pelastuslaitoksen kanssa. Keskijanniteverkon
puolella ei jokaisessa muuntamossa ole omia laitteita, koska muuntamoita on tuhansia.
Meidan huoltoautoissa on tydmaadoituslaitteet seka varastossa muutamia varalla. Ura-

koitsijoilla on omat maadoituslaitteensa kuten myds asiakasmuuntamoissa.

V: Ovatko omistamanne laitteet maardaikaistarkastuksien piirissa?
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T: Ovat kylla tarkastusten piirissd. Meidan 110 kV:n onnettomuustilannetydmaadoitus-
valineet, joihin siséltyy jannitteenkoettimet, tydmaadoitussauvat ja maadoituskdydet.
Nama vélineet tarkastetaan niiden sadhkdasemien, joille ne on sijoitettu, maaraaikais-

tarkastusten yhteydessa.

V: Eli ainakin 110kV tydmaadoitusvalineet tarkastetaan sahkdasemien maaraaikaistar-

kastusten yhteydessa?

T: Joo, kylla ne minun mielesta menevat siind samassa.

V: Enta autoissa olevat tydmaadoitusvalineet?

T: Kylla nekin tarkastetaan saanndllisin valiajoin. Sdhkdasemien suoja- ja turvallisuus-

valineet tarkastetaan kerran kuukaudessa, eli niille tehdaan kuukausitarkastus.

V: Mita tassa kerran kuukaudessa tehtavassa tarkastuksessa tarkastetaan?

T: Etta laitteet ovat ehjat ja kayttokelpoiset. Tarkastuksen tekee palveluntuottaja, joka
suorittaa sdhkdasemien huoltoa ja kunnossapitoa. He tekevét kerran kuussa tarkastuk-
sen sahkdasemilla ja tarkastavat tédssa yhteydessa myods tyémaadoituslaitteet. Tarkas-
tukseen kuuluu laitteiden ehjyyden tarkastus ja ettei niissa ole mitaan silmin nahtavia
vikoja.

V: Eli tarkastus vastaa kayttodnottotarkastusta?

T: Kylla.

V: Kuinka usein sdhkodasemille tehdddn maardaikaistarkastus? Onko tama tarkastusva-

li 5 vuotta?

T: Joo, minun mielesta se on nain. Kaikille sdhkdnjakeluverkon rakenteille maéaraaikais-

tarkastusten vali on 5 vuotta.
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V: Mill& perusteella tarkastusvalit on maaritelty? Varmaankin tahan kysymykseen tuli jo
vastaus aiemmin, eli tarkastusvalit maaraytyvat sahkoturvallisuus lakien ja asetusten

perusteella?

T: Kyll&.

V: Vaaditaanko, etta teidan kayttdmanne urakoitsijat tarkastavat omat tyémaadoitusva-

lineensa ja jannitteenkoettimet?

T: Palvelusopimuksissa on maaritelty, ettéd urakoitsijoiden pitaa tayttaa vahintaan lakien

ja standardien mukaiset asetukset. Eli tAma on minivaatimus.

V: Miksi?

T: Koska lainmukaiset asetukset tulee olla taytetty, jotta voi ylipaataan tehda sahkoura-
kointia. Toki taman valvonta on ehkd enemman pistokoeluonteista, jos olemme samas-
sa tyokohteessa urakoitsijoiden kanssa. Valvonta ja vaatimukset perustuvat tilaaja-

vaastuulakiin.

V: Yleisesti: Milla perusteella testausvalit on maaritelty erilaisessa kaytossa oleville
valineille? Esimerkiksi autossa olevia valineita kaytetdan paljon useammin kuin sahko-

asemalla olevia valineita.

T: Nama tarkastukset menevat samassa syklissa. Toki useammin kaytdssa oleville
valineille tulee enemman ja useammin silmamaaraisia tarkastuksia, koska valineet ovat
jatkuvasti kaytossa. Toisaalta vahaisessa kaytdssad olevat laitteet eivat havaittavasti
kulu, ainakaan puhuttaessa tydmaadoituskoysista. Toki harvemmin kaytettavat valineet
tulee tarkastaa kayton jalkeen ennen kuin ne palautetaan, jotta voidaan varmistua, etta
ne ovat viela kayttbkunnossa seuraavan varsinaiseen tarkastukseen asti. Jos valinei-
siin on tullut esimerkiksi vanhenemisesta aiheutunutta haurastumista tai suojakuoret

ovat halkeilleet, on vélineet toki talldin uusittava.

V: Onko teilla tehty ohjeistuksia teidan omiin tarkastuksiin?
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T: Jos vélineissd on selkeitd puutteita, vikoja tai ne ovat rikki, niin valineet poistetaan
kaytosta ja hankitaan uudet. Lisdksi rikkinaiset valineet merkitaan ja poistetaan kaytos-

ta.
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Haastattelu: Mikael Helenius, ISS Palvelut Oy

Paikka ja aika: Helsinki, 31.1.2017

Ville Knuutinen: Mika on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sahkéturvallisuuteen?

Mikael Helenius: Toimin sahkotdiden johtajana.

VK: Omistaako yrityksenne tydmaadoitusvalineita, -sauvoja tai jannitteenkoettimia?

MH: Omistamme 10 kV ka 20 kV laitteistoihin tarkoitettuja valineita. Meilla on useita

kaytonjohtokohteita, joissa on asiakkaiden omistamat valineet, mutta omistamme myos

itse tydbmaadoitusvalineita.

VK: Miten omistamanne laitteet ovat varastoitu?

MH: Ne ovat meilla varastossa lampimassa tilassa, josta ne ovat tarvittaessa kaytetta-

Vissa.

VK: Ovatko omistamanne laitteet kunnossapitotarkastuksien piirissa?

MH: Kylla ovat.

VK: Sisaltyyko tarkastuksiin sahkoisia koestuksia?

MH: Laitteet menevat koestettavaksi. Uskon, etta tarkastuksiin siséltyy sahkoisiakoes-

tuksia.

VK: Milla perusteilla laite hyvaksytaan tai hylataan testissa?

MH: En osaa sanoa miten asia on maaritelty standardeissa.

VK: Miten usein eri laitteita tarkastetaan?

MH: Tarkastukset tehd&an kaikille valineille viiden vuoden valein.
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VK: Milla perusteella tarkastusvalit on maaritelty?

MH: Valineet kutsutaan automaattisesti tarkastuksiin, sellaisten laitteiden kohdalta,
jotka on koestettu aikaisemmin.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?

MH: Tarkastukset tehd&an ulkopuolisena hankintana.



Liite 3
1(2)

Haastattelu: Jukka Leppéanen, Pohjois-Karjalan Sahko Oy

Paikka ja aika: Tampere, 26.1.2017.

Ville Knuutinen: Mika on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sahkéturvallisuuteen?
Jukka Leppanen: Toimin kaytto- ja rakennuttamispaallikkona eli vastaan kaytto- ja ra-
kennuttamisyksikon toiminnasta. Ja koska rakennuttaja on urakoinnissa vastuussa
ty6turvallisuudesta, johon myos séhkotyoturvallisuus kuuluu osana tehtadvankuvaan.
VK: Omistaako yrityksenne tyémaadoitusvélineita, eristesauvoja ja jannitteenkoettimia?
JL: Meilla on s&hkbdasemilla PKS:n omistuksessa olevia tydmaadoitusvéalineita ja jannit-
teenkoettimia. Muuten laitteet ovat urakoitsijoiden omaisuutta, joita he kayttavat omissa
toissaan.

VK: Ovatko omistamanne laitteet maaraaikaistarkastuksien piirissa?

JL: Kylla ovat. Meilla on konsernissa urakointiyhtio Enerke, jonka kanssa on tehty so-
pimus ja he tekevat maardaikaistarkastukset maaravalein. Riskikartoituksen perusteel-
la on paadytty tekem&an maaraaikaistarkastukset viiden vuoden vélein sekd tydomaa-

doitusvélineille etté jannitteenkoettimille.

VK: Onko tarkastusvali sama kaikille laitteille (tydémaadoitusvalineille, jannitteenkoetti-

mille ja eristesauvoille).

JL: Kylla. Tarkastusvali on saman kaikille laitteille.

VK: Mitd méaraaikaistarkastuksissa tarkastetaan?

JL: Tarkastetaan, ettd tydmaadoitusvélineet ja -sauvat ovat méarayksia vastaavassa
kunnossa, ettd laitteet ovat kayttbkunnossa. Niille tehd&&n silmamaaréainen tarkastus,

jossa katsotaan, ettd johtimet ovat kunnossa. Sauvoille tehdaan pintavirtamittaus.

VK: Tehd&ankd jannitteenkoettimille mitdan séhkoisia tarkastuksia?
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JL: Niista tarkastetaan paristot ja testataan toiminta jannitteiseen pisteeseen.

VK: Vaaditaanko teilla, etta kayttdmé&nne urakoitsijat tarkastuttavat kayttamansa tyo-

maadoituslaitteet, tydmaadoitus- ja eristesauvat seka jannitteenkoettimet?

JL: Suoranaista vaatimusta meilld ei varmaankaan missaan ole, mutta urakoitsijoiden
on toimittava vaatimusten mukaisesti ja huolehdittava, etta laitteet tayttavat standardit
ja vastaavat tyokohteiden jannitteita ja oikosulkukestoisuudet ovat riittavat. Tata kautta

he hoitavat itse tarkastusprosessinsa.

VK: Tulevatko nama vaatimukset tilaajavastuun kautta?

JL: Kylla.

VK: Voisitko kertoa tarkemmin milla perusteilla tarkastusvélit on maaritelty? Oletteko

seurannut esimerkiksi kuinka nopeasti laitteet ovat kuluneet?

JL: Sahkdasemilla olevat laitteet, jotka ovat meidan omistuksessa, niin niiden kaytté on
suhteellisen vahaista. TAma perusteella olemme maaritelleet, ettd vuosittaiset tarkas-
tukset olisivat liilan usein, ja todettiin, etta viisi vuotta on sopiva tarkastusvali. Toki en-

nen jokaista kayttokertaa kayttajan tulee tehda silmamaarainen kayttétarkastus.

VK: Tuleeko viela jotain muuta mieleen?

JL: Urakoitsijoita velvoittavat asiat, niin suoranaisesti meilla ei ole sopimuksissa muuta
vaadittu kuin etta urakoitsija toimivat sahkoéturvallisuuslain, -maardysten ja asetusten
mukaisesti. Suoranaisesti vaatimuksia tyémaadoitusvalineiden tarkastuksista ei sopi-

muksissa ole.
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Haastattelu: Risto Laukkanen, Harri Salminen ja Jukka Pentikainen, Turku

Energia Sahkdverkot Oy

Paikka ja aika: Turku, 2.2.2017.

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

HS: Turku Energia S&hkoverkot Oy on Turku Energian omistama yhti6, joka on perus-
tettu vuonna 2005 ja sen toiminta alkoi vuonna 2006. Yhti6lla on noin 45 tyontekijaé.
Tehtdvanéa on hallita Turun alueen sdhkodverkkoa 110 — 0,4 kV valilla. Kunnossapito-
palvelut hankimme konsernin sisdisaiselta Urakointipalvelut —yhtidltd, mutta meillda on
myds muita urakoitsijoita palveluntarjoajina etenkin sdhkbasema- ja voimajohtopuolel-

la.

Jukka Pentikdinen: Sahkéasemia omistuksessamme on 17. Tdma on paljon normaaliin

nahden, mutta johtuu 10 kV jannitteesta.

VK: Mik& on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sahkdéturvallisuuteen?

Risto Laukkanen: Toimin sahkotdiden johtajana. Vastaan henkilokunnan riittavasta

ammattitaidosta ja etta sdhkotdissa noudatetaan sdantdja ja maarayksia.

Harri Salminen: Toimin verkkoyhtiossa kayttopaallikkona eli sédhkdkaytdon johtajana
liittyen kayttd- ja kunnossapitotoimintaan. Kaytdn johtajan vastuulla on kayttGtoiminto-

jen sahkotyoturvallisuus.

JP: Tomin sahkomestarina séhkdverkkoyhtiéssd. Toimin tilaaja-toimittaja —mallissa
tilaajan roolissa ja asiantuntija tehtdvissa. Tilaan emoyhti6ltd urakointipalveluilta ja
kunnossapitoon liittyen erikoispalveluita ulkopuolisilta urakoitsijoilta huolto-ohjelman
perusteella. Tyo6turvallisuuteen liittyen toimin tydturvallisuuskoordinaattorina urakoitsi-
joihin pain. Kaikessa kunnossapito- ja huoltotydssa séahkdasemilla ja 110 kV voimajoh-
doilla oleellinen osa on ty6turvallisuusvalineet ja ne kuuluvat kaikkien sahkdasemien

varustukseen.
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VK: Omistaako yrityksenne tyomaadoitusvalineitd, eriste sauvoja ja jannitteenkoetti-

mia?

JP: Séhkdasemilla on 110 kV ja 20 kV jannitteenkoettimia seka tyémaadoitusvélineet
molemmille jannitteille. KeskijAnnitteelle tarkoitetut jAnnitteenkoettimet ovat laaja-alaisia
eli toimivat 10 kV-30kV kayttojannitteille. Naihin liittyy tietysti eristesauvat seka kayt-

tésauvat esim. erottimien manuaaliseen ohjaamiseen.

VK: Naitd mainitsemiasi laitteita sailytetddn sahkdéasemilla?

JP: Kylla. Asemilla on telineet suurimmalle osalle valineista. Sailytysolosuhteet sdhko-
asemilla ovat tasaiset lampotilan ja kosteuden suhteen verrattuna esimerkiksi muunta-

moihin.

RL: Koestussauvoja ja tyémaadoitusvalineitda on myds paivystysautoissa.

VK: Ovatko omistamanne laitteet méaéardaikaistarkastuksien piirissa?

HS: Talla hetkella ovat kylla. Teimme viimekesan (2015) aikana uuden ohjeistuksen,

jolla méaaritellaan tarkastusvalit ja vastuuhenkilot.

JP: Kausitarkastuksia ja ennakkohuoltotditd tehd&dan sahkdasemilla. Tama tarkoittaa,
ettd asentajat tekevét perustarkastuksen, jossa esimerkiksi jannitteenkoettimista on 2
vuoden vélein vaihdettu paristot. Vuosittain on tehty silmamaarainen tarkastus. Samoin
4 kertaa vuodessa tehdaan ns. sahkbaseman kausitarkastus, jonka yhteydessa tyo-
maadoitusvalineet tarkastetaan silmamaaraisesti ja jannitteenkoettimien itsetarkastus-

laitteen toiminta testataan tai koestetaan jannitteiseen pisteeseen.

RL: Meilla on my6s ohje, etta jannitteenkoettimen koetetaan kayttdjannitteeseen en-

nakkohuollossa, joka tehd&éan kerran vuodessa.

JP: Eli edella mainitut tarkastukset ovat meidan itsetekemidmme. Eli 4 kertaa vuodessa

kausitarkastus.

RL: 2011 on myds tehty eristysvastusmittaus eristesauvoille.
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HS: Omien selvitystemme perusteella olemme paatyneet, etta sahkdasemien vélineille
tarkastusvali on 4 vuotta ja autoissa oleville vélineille 2 vuotta. Tarkkailemme tuloksia
ja muutamme kaytanta tarvittaessa laitteiden kunnon ja hylkdamisprosentin perusteel-

la. Ajoneuvoissa olevat jannitteenkoettimet tarkastetaan kerran vuodessa.

RL: Me myds nimesimme kaikki laitteet yksilollisesti ja kirjasimme ne omaan rekiste-

riimme.

VK: Mitd sahkdisia testeja tarkastuksiin sisaltyy?

HS: Tarkastukset suoritetaan valmistajien ohjeiden mukaisesti. Palveluntarjoajilta vaa-
dimme vuotovirran mittauksen eristesauvaoille ja jannitelujuuden sekad ylimenovastus-
mittaus tydmaadoitusvdlineille ASTM F2249 mukaan. Lisaksi jannitteenkoettimet pitaa
testata kayttdjannitteelld. Kaytanndssda emme voineet pitdd naita sitovana, koska se
olisi rajoittanut mahdollisia palvelun tarjoajia. Tassa on selkeasti kehittamisen tarvetta,

ettd mita sahkoisia testeja valineille tulisi tehda.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?

HS: Maaraaikaistarkastukset teetettiin ulkopuolisella ja kausitarkastukset teemme itse.

VK: Vaaditaanko teilla, etta kayttdmanne urakoitsijat tarkastuttavat kayttamansa tyo-

maadoituslaitteet, tydmaadoitus- ja eristesauvat seka jannitteenkoettimet?

JP: Meilla on ulkopuolisia urakoitsijoita lahinnd voimajohtojen rakennuksessa ja kun-
nossapidossa, joilla on omat vélineensa. Heille yleisena vaatimuksena on, etta he toi-
mivat Suomessa voimassa olevien lakien, asetusten ja standardien mukaisesti. Urak-
kasopimuksissa néaita ei voi yksityiskohtaisesti olla, mutta kontrolleissa tata voidaan

kuitenkin satunnaisesti valvoa.
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Haastattelu: Caruna Oy

Paikka ja aika: Espoo, 13.2.2017.

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

Carunan edustaja: Caruna on Suomen suurin séhkdverkkoyhtio, jolla on noin 650 000
asiakasta paaasiassa Eteld-Suomen ja Lounais-Suomen, osin Satakunnan ja Etela-

Pohjanmaan seka Koillismaan alueilla.

VK: Mik& on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sdhkéturvallisuuteen?

CE: Toimin Carunan kunnossapitotiimissa, joka on noin 7 hengen vahvuinen. Huoleh-
dimme verkon kunnossapitotoimien kaytdnndn organisoinnista ja suunnittelusta. Toki
meilld on yrityksessdmme myds strateginen omaisuuden hallinta, joka miettii isompia

linjoja ja kehittamist&, mita kunnossapitoon liittyy.

Kunnossapidossa meilla on tydmaadoitusvalineitd, eristesauvoja ja jannitekoettimia,
jotka ovat Carunan omistuksessa lahinnd sahkdasemilla. Jakeluverkon muuntamoissa
ei ole enda omia tydmaadoitusvalineitd. Sadhkdasemia meilla on 185 kappaletta koko

verkon laajuudella. Tydmaadoitusvalineitéa voi olla my6s kytkinasemilla.

Tatd omaisuutta pidamme kunnossa meidan kunnossapitotiimin ja urakoitsijoiden
kanssa. Kaytannon tekeminen on ulkoistettu jo pitkan aikaa sitten sahkoverkkoyhtion
ulkopuolelle. Yhteistybkumppaneinamme ovat suuremmat urakoitsijat. Taman vuoden
alusta Empower PN on meilla tama alueverkon kunnossapitokumppani sekd voimajoh-
tojen ettd sdhkdasemien osalta. Aikaisemmin meilla on ollut useita yhteistybkumppa-

neita.

VK: Ovatko omistamanne laitteet maardaikaistarkastuksien piirissa?

CE: Kylla ovat. Vuonna 2015 teimme silloisten urakoitsijoidemme kanssa sahkdasemil-
la néitten valineiden inventaariot ja luetteloinnit. Tassa yhteydessa valineet merkittiin ja
kukin laite sai yksil6llisen tunnuksen, jossa on sahkdaseman tunnus ja itse valineen ja

sen tyypin tunnukset. Sahkdasemalla on myds luettelointi sen kaikista tydmaadoitus-
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laitteista, jossa on myos laitteiden mittaustuloksia. Mittaustuloksissa on esimerkiksi

tydomaadoituskdysien vastusmittausten tulokset. Jotka on mitattu 300 A virralla.

Nyt on viel&d maaritteleméttd, ettd kuinka usein naitd mittauksia tulisi toistaa, mutta va-

listunut arvaus on, ettd kolmen vuoden vélein tullaan mittaukset toistamaan.

VK: Mainitsit ndista tydmaadoituslaitteista eli "kdysista”, niin koskeeko sama myds

tydmaadoitussauvoja ja jannitteenkoettimia samalla tavalla?

CE: Niille ei tehd&a numeerisia mittauksia, mutta niille tehdaan silmamaarainen tarkas-
tus. Maadoituskdysille, tyémaadoitussauvoille ja jannitteenkoettimille tehdaan sahko-
asematarkastuksien yhteydessa 3 kertaa vuodessa silmamaarainen tarkastus. Tarkas-
tusohjeessa meillda on maininta puhtauden tarkastuksesta, ettei laitteissa ole silmamaa-
raisia vaurioita. Nain ne ovat useammin silmamaaraisten tarkastusten piirissa. Lisaksi

testataan jannitteenkoettimien paristot.

VK: Miten usein tarkastuksia tehdaan?

CE: Jos puhutaan mittaavasta tarkastuksesta, joka koskee télla hetkelld vain maadoi-
tuskoysia. Jannitekestoisuuden testeja ei talla hetkellda tydmaadoitussauvoille tai jannit-

teenkoettimille tehda.

VK: Milla perusteilla tarkastusvalit on maaritelty?

CE: Nyt on mittaavat tarkastus tehty vasta yhden kerran kattavasti, joten meidan kun-
nossapitokasikirjaan ei ole viela kirjattu mittauksista mitdén, mutta oletan, etta tarkas-
tusvali tulee olemaan kolme vuotta. Alalla on amerikkalainen standardi ASTM F2249,
jota emme ole mittauksissa orjallisesti noudattaneet, koska olisi aika suuri ty6 selvittaa
jokaisen laitteen resistanssi uutena. Olemme ottaneet tydmaadoitusvalineiden vastus-
mittauksen hylkaysrajaksi 5 mQ. Raja-arvo on pitkalla kdydella (110 kV maadoituksiin)

ylittya jo uudella valineelld, joten hylkays rajaa taytyy arvioida myos tapauskohtaisesti.

VK: Milla perusteilla laite hyvaksytdén tai hylatdan testissd? Onko silmamaaraisissa
tarkastuksissa jotain tarkempia hyvaksymis/hylkaamiskriteereita?
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CE: Useimmiten viat esiintyvat liittimien lahelld, mista eriste kuroutuu auki ja paljas
kupari tulee esiin. Tama kohta on myds hyvin altis rikkoontumaan jatkossa. Tama on
yksi kohta joka tarkastetaan silmamaaraisessa tarkastuksessa. Lisaksi liittimien ehey-
teen kiinnitetddn huomiota. Eristesauvojen puhtauteen kiinnitetd&dn my6s huomiota.
Meilla on my6s korjausohje, jonka mukaan rikkoontunut eriste voidaan paikallisesti
korjata "vetoketjukutistesukalla”. Tama korjaus on sallittu vain jos, johtimen saikeet

vaurio kohdasta ovat ehjat.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?

CE: Tarkastukset teetetdan meidan yhteistyokumppanilla meidéan ohjeistusten mukaan.

VK: Vaaditaanko teilla, etta kayttdmanne urakoitsijat tarkastuttavat kayttamansa tyo-

maadoituslaitteet, tydmaadoitus- ja eristesauvat seka jannitteenkoettimet?

CE: En osaa sanoa onko meilla téllaista vaatimusta sopimuksissa. Meilla on yleensa
ottaen vaatimuksena, etta urakoitsijat heidan kayttamansa mittalaitteet ovat kalibroinnin
piirissa. (Haastattelun jalkeen varmistettu, ettd urakoitsijaa vaaditaan varmistamaan

tydmaadoituslaitteelta vaadittava nimellisvirta.)

VK: Valvotaanko tata?

CE: Urakoitsijoita valvotaan kylla projektien yhteydessd, mutta ei erikseen tydmaadoi-

tusvéalineiden osalta.
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Haastattelu: Juha Jokinen, Tampereen Vera Oy

Paikka ja aika: Tampere, 15.2.2017

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

Juha Jokinen: Tampereen Vera on Tampereen Sahkdlaitoksen omistama urakointiyh-
tio, joka tekee urakointia Tampereen Sahkdverkolle, muille verkkoyhtidille seka muun-
tamotoita ja kunnossapitotditad laajemmin. Liséksi teemme 110 kV kaapeleiden péaate-
toita- ja kaapelointiprojekteja Suomessa. Toinen liiketoiminta yksikkémme on infrapal-
velut, joka tekee katuvaloverkon rakentamista, kunnossapitoa ja samoin liikkennevaloille
seka tarjoaa energianmittauspalveluita. Meilld on talla hetkella 96 henkildd tbissa ja
likevaihto on noin 15 miljoonaa euroa.

VK: Mik& on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sdhkoturvallisuuteen?

JJ: Toimin sahkoverkkopalveluissa rakennuspaallikkona eli johdan sita yksikk6a ja sa-
malla toimin koko Veran sahkotdiden johtajana. Minulla on myds kaytonjohto tehtavia
muissa yrityksissa.

VK: Omistaako yrityksenne tyémaadoitusvélineita tai jannitteenkoettimia?

JJ: Jannitteenkoettimia meilla on jokaisen tydéryhméan kaytdssa ryhmien autoissa ja
lisaksi varastossa sdilytyksessa varalle. Tydmaadoitusvalineet I16ytyvat samoin kaikkien
tyéryhmien autoista. Samoin niité on varastossa sailytyksessa varalle.

VK: Millaisille jannitetasoille teilla on jannitteenkoettimia?

JJ: 24 kV saakka. 110 kV jannitteenkoetinta lainaamme S&hkoverkolta tarpeen mu-

kaan.

VK: Ovatko omistamanne laitteet kunnossapitotarkastuksien piirissa?

JJ: Jannitteenkoettimet ovat muutama vuosi sitten testautettu ja huollatettu SLO:n kaut-

ta. Muuten olemme menneet kayttotestilla. Tama tarkoittaa, ettd aina kun asentajat
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ottavat valineen kayttdon, niin he tekevat sille kayttotestin. Testissa tarkastetaan sil-
mamaaraisesti, etta tydmaadoitusvaline on ehja, ettd sen eristeet ja liitokset ovat kun-
nossa, ettei ole saikeita poikki johtimessa. Jannitteen koettimista vaihdetaan patteri ja
kayttotestaus tehdaan ennen kayttoa, missa tarkastetaan, etta laite on puhdas ja ehja.
Liséksi jannitteenkoetin testaan jannitteiseen pisteeseen ennen kuin silla koetetaan
jannitteettdmyytta. Jos testeissd huomataan ongelmia, niin vélineet palautetaan varas-

toon ja mahdollisesti poistetaan kaytosta.

VK: Miten usein eri laitteita tarkastetaan?

JJ: Ennen kayttoa tehdaan kayttotesti.

VK: Kuinka usein keskimaari teilla tydryhmien kaytdssa olevia vélineita kaytetaan? On-

ko kaytto paivittaista, muutaman kerran viikossa vai viikoittaista?

JJ: Kayttd on vahintaan viikoittaista riippuen, minka tyylisissa tbissa henkilét ovat. Jos
tehdaan verkonrakennusprojektia, niin menee pitkan aikaa, ettei kohdetta tarvitse teh-
da jannitteettdmaksi. Sitten taas vikapdaivystyksessa ilmajohdoilla kayttd tulee enem-

man ja samoin keskustan maakaapeliverkossa kojeistojen tydmaadoitus on kayttssa.

VK: Milla perusteilla olette todenneet, etté kayttétesti on riittava toimenpide laitteiden

kunnossapitamiseksi?

JJ: Se on toimintamalli, mik& on muotoutunut vuosien saatossa. Itse en osaa tarkkaan
kommentoida, koska ollut vasta pari vuotta talossa, kuinka syvéllisen analyysin kautta
tahan on paadytty, Tietysti taman ty6n pohjalta voimme myds arvioida onko toiminta-

malli riittava vai ei.

VK: Mitd sahkdisia testeja tarkastuksiin sisaltyy?

Jannitteenkoettimet testataan jannitteiseen pisteeseen. Jos epdillaan, ettd maadoitus-
valineessé on vika, niin mittaamalla varmistetaan ja jos saikeita on poikki, niin laite me-

nee hylkyyn. Jannitety6valineiden eristesauvoille tehdaan johtavuusmittaukset.

VK: Onko teilla eristesauvojen mittauksille joku hylkaysraja milla sauva hylatadan?
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JJ: Nyt en muista tarkkoja lukuarvoja, mutta noudatamme Headpowerin 20 kV JT-

koulutuksen huolto-ohjeita.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?

JJ: Muutama vuosisitten teetimme jannitteenkoettimien testauksen SLO:lla. Muuten

olemme tehneet tarkastukset itse.
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Haastattelu: Timo Hakkarainen, Tampereen Sahkoverkot Oy

Paikka ja aika: Tampere, 15.12.2017.

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

Timo Hakkarainen: Tampereen Sahkéverkot on Tampereen alueella sahkonjakelua
hoitava yritys. Jakelualueemme rajat menevat pitkalti Tampereen kaupungin rajojen
mukaan. Verkkomme kaapelointiasete on noin 67 %. Omistuksessamme on 13 sahko-
asemaa ja muutamia kytkemoita.

VK: Mik& on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sdhkoturvallisuuteen?

TH. Toimin kunnossapitoinsindérind ja kaytannossa hoidan 110 kV kayttéa ja kunnos-

sapitoa eli sdhkdasemia ja siirtoverkkoa.

VK: Omistaako yrityksenne tydmaadoitusvalineita tai jannitteenkoettimia ja minkalai-

sia?

TH: Meilla on 20 kV jannitteelle jannitteenkoettimet ja tydmaadoitusvalineet. 110 kV
jannitteelle on paa- ja lisitydmaadoitusvalineitéa seka jannitteenkoettimia, joita paaasi-
assa kaytetdan ulkokentilla eli ilmaeristeisilla kojeistoilla. GIS-eristetyissa laitteistoissa

ei tydmaadoituksia ei voi kayttaa.

VK: Ovatko teilla sdahkdasemilla omat vélineet?

TH: Séhkdasemilla on omat valineet ja liséksi paivystysautoissa on omat maadoitusva-

lineet ja jannitteenkoettimet.
VK: Miten usein keskimaarin valineenne ovat kaytossa?
TH: Autoissa olevat vélineet ovat jonkin verran aktiivisemmassa kaytdssd, mutta sah-

kbasemilla olevat valineet ovat hyvin vahalla kaytolla. Sdhkdasemien jannitteenkoetti-

mia ja maadoitusvalineita kaytetdan tarpeen mukaan huoltojen ja kunnossapitotiden
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tai mahdollisten vikatapausten yhteydesséa. Valtaosin pystytdan toimimaan kiinteiden

maadoituserottimien avulla, jolloin kdysimaadoitusvalineité ei tarvitse kayttaa.

VK: Ovatko omistamanne laitteet kunnossapitotestien piirissa?

TH: Edellisen kerran meiddn omistamamme siirrettavat maadoitusvélineet ja jannit-
teenkoettimet testattiin 2012 syksylla O. Siltanen Oy:n toimesta. Sdhkdasemien kuu-
kausikierron yhteydessa jannitteenkoettimet testataan koettimen testauspainikkeesta
kahden kuukauden vélein, jos laite ei toimi, siihen vaihdetaan paristo tai laite uusitaan.
Aina ennen kayttéa jannitteenkoettimelle on tehtava kayttotesti ja kaytettavat maadoi-

tusvéalineet on silmamaéaaraisesti tarkistettava.

VK: Tarkoittaako jannitteenkoettimen testaaminen tarkastuslaitteen testaamista?

TH: Kyll&, siind painetaan testausnappia ja katsotaan, etté testi menee lapi valmistajan

ohjeiden mukaisesti.

VK: Milla perusteilla tarkastusvalit on maaritelty?

TH: Koettimet tarkastetaan kahden kuukauden vélein ja aina ennen kayttoa. Lisaksi
maadoitusvalineet tarkastetaan silmamaaraisesti aina ennen kayttéa. Kattavampaa
urakoitsijan tekemaa tarkastusvélia ei ole maaritelty mutta sen maaritteleminen olisi
tarpeen.

VK: Mitd sahkdisia testeja tarkastuksiin sisaltyy?

TH: En tieda onko tasta varsinaista ohjetta, mutta ainakin itse kokeilen jannitteen-
koetinta jannitteiseen pisteeseen ja jannitteettdmaan pisteeseen. Jos nayttaa, etta vali-
ne on epakunnossa, niin poistamme kyseisen laitteen kaytosta.

VK: Aikaisemmin mainitsit, etta 2012 tehtiin koestukset.

TH: Silloin mitattiin eristesauvoista mm. lapilydntilujuus. Nama testaukset olivat valmis-

tajien, Pfisterer ja Stalskog, hyvaksymia.



Liite 7
33

VK: Eli jannitteenkoettimille tehddan kayttotesti ja koetetaan jannitteiseen pisteeseen ja

eristesauvoille on tehty vuotvirranmittaus.

TH: Kyll&.

VK: Enta tyémaadoituskoysille.

TH: Niille tehtiin silmamaarainen tarkastettu vuoden 2012 koestuksessa.

VK: Milla perusteilla laite hyvaksytaan tai hylataan testissa?

TH: Jos siind on selkeésti eriste tai muu vika, niin tydmaadoituskoysi hylataan. Taas

vastaavasti, jos laite on likainen tai ei toimi, niin se hylatdan. Likainen laite puhdiste-

taan ja tarkastetaan uudestaan.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?

TH: Teemme kayttotestit itse, mutta tarkemmat koestukset teetdmme. Varmaan nyt

tulee taas tehtavaksi. Epailen, etta viisi vuotta voisi olla meille sopiva tarkastusvali sah-

kbasemien laitteille, koska kuukausitarkastuksissa huomaamme patterien loppumisen.
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Haastattelu: Timo Pekonen, Ari Uurainen, Juha Laukkola ja Joni Parkkinen, Em-

power PN Oy

Paikka ja aika: puhelinneuvottelu, 7.3.2017.

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

Timo Pekonen: Empower PN toimii maanlaajuisesti siirto- ja jakeluverkon huollon ja
rakentamisen, sdhkdasemien rakentamisen ja kunnossapidon seké tuulivoiman raken-

tamisen ja huoltotdiden parissa.

VK: Mik& on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sdhkoturvallisuuteen?

Timo Pekonen toimii Empower PN:n sahkotdiden johtajana. Ari Uurainen? Juha Lauk-

kola? Joni Parkkinen?

VK: Omistaako yrityksenne tyémaadoitusvalineita tai jannitteenkoettimia?

Empower PN omistaa laajan valikoiman tyémaadoitusvalineita, jannitteenkoettimia ja
tydmaadoitussauvoja, jotka ovat tarkoitettu avojohdoille sekd séhkdasemille. Kaikkia
laitteita kaytetddn keskimdaarin 2-3 kertaa viikossa tai useammin. Jakeluverkkoon tar-
koitettuja valineita sailytetdan padasiassa autoissa ja sdhkdasemien valineita sisatilois-
sa. Sahkoasemilla kaytetdan jannitteenkoettimia 33 kV asti ja siita ylospain kaytetaan

jannitteentoteajia.

VK: Ovatko omistamanne laitteet maaraaikaistarkastuksien piirissa ja miten usein?

Ari Uurainen, jakeluverkon rakentaminen: Jannitteenkoettimille on tehty viimeinen tes-
taus vuonna 2013. Koettimille tehd&an kuitenkin kayttotesti ennen kayttoa, eli testataan

koettimen tarkastuslaitteen toiminta.

Tydmaadoitusvélineet ja -sauvat tarkastetaan kerran vuodessa samaan aikaan kuin

autoissa olevat asentajien henkilékohtaiset turvavalineet.
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Juha Laukkola: Tydmaadoitusvélineille ja -sauvoille tehddén kerranvuodessa visuaali-
nen tarkastus. Talldin sauvat puhdistetaan, kuivataan ja vahataan seka niille tehdaan

vuotovirran mittaus. Jannitteenkoettimista testataan tarkastuslaitteen toiminta.

Joni Parkkinen: Sahkodasemat: Jannitteenkoettimille tehdaéan ennen kayttéa silmamaa-
rainen tarkastus ja tarkastuslaitteen toiminta testataan. Lisaksi toiminta testataan koet-
tamalla jannitteiseen pisteeseen.

TyOmaadoitusvalineille tehd&dén silmémaarainen tarkastus ja mitataan ylimenovastus.
Eristesauvoille tehdédén silmamaarainen tarkastus. (?)Nama tehdaan kerran vuodes-
sa(?).

VK: Milla perusteilla tarkastusvalit on maaritelty?

Kokemusperéaisesti.

Mita sdhkdisia testeja tarkastuksiin sisaltyy?

JL: Vuotovirtatesti tydmaadoitussauvoille tehd&én liv’'utettavalla mittarilla, jossa on mit-

tarin valmistajan asettama ?75uA:n? hylk&ysraja vuotovirralle.

JP: Ylimenovastus mitataan kayttssa olevilta tydmaadoitusvdlineiltéa ja saatua arvoa
verrataan valmistajan ilmoittamaan uuden valineen referenssiarvoon. Jos mitattu arvo

poikkeaa referenssista huomattavasti, niin valine poistetaan kaytosta.

VK: Milla perusteilla laite hyvaksytaan tai hylataéan testissa?

Silmamaaraisessa tarkastuksessa hylkdamiseen johtaa esimerkiksi selkeat kulumat
laitteissa, katkenneet saikeet tydmaadoitusvalineen johtimissa ja rikkoontuneet liitok-
set. Sahkoisilla testeilla on omat hylkaysrajansa, jotka kayvat ilmi edellisen kysymyk-

sen vastauksista.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?
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VK: Vaaditaanko teilla, etta kayttdmé&nne urakoitsijat tarkastuttavat kayttamansa tyo-

maadoituslaitteet, tydmaadoitus- ja eristesauvat seka jannitteenkoettimet?

Aliurakoitsijoilla on samat vaatimukset kuin paaurakoitsijalla.

VK: Valvotaanko tata?

Valvotaan aliurakoitsijoiden auditoinnin kautta.
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Haastattelu: Enerke Oy

Paikka ja aika: puhelinhaastattelu, 21.2.2017.

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

Enerken Tyontekija: Enerke on Itd-Suomessa toimiva verkkourakoitsija. Meilla on toi-
mintaa padasiassa Pohjois-Karjalan alueella, mutta myds jonkin verran Kainuussa ja
Savossa. Padasiakkaamme on Pohjois-Karjalan Sahkoénsiirto. Meilla on vahan yli 100
tyontekijaa.

VK: Mik& on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy sdhkoturvallisuuteen?

ET: Osana tyonkuvaani kuuluu sahkbasentajien henkilokohtaisten tyéturvallisuusvali-
neiden eli pylvasvdiden, -kenkien, nostovalineiden, tydémaadoitusvalineiden, -sauvojen
ja jannitteenkoetinten vuosittaiset tarkastukset.

VK: Omistaako yrityksenne tyémaadoitusvalineita tai jannitteenkoettimia?

ET: Niita on paljon erilaisia. Tydmaadoitussauvamme 25, 36 ja 52 kV jannitearvoltaan.
Eri tyyppisia valineita on kertynyt vuosien saatossa reilusti, silla ne kestavat hyvin kayt-
to6a oikein huollettuna. Meilla on my6s muita eristesauvoja erilaisiin tarkoituksiin mm.
oksasahoja ja valineitd lintupallojen asennukseen. Niitékin huolletaan samalla tavalla.
Tybmaadoituskéysia on myds monenlaisia.

VK: Onko tydmaadoitusvalineenne tarkoitettu enemman ilmajohtoverkkoon?

ET: Kylla suurimmaksi osaksi valineemme on tarkoitettu ilmajohtoverkkoon. Toki meilla

on myos jonkin verran myds puistomuuntamoihin tarkoitettuja valineita.

VK: Onko puistomuuntamoihin tarkoitetut véalineenne autoissa vai sailytetddnké niité

muuntamoilla?

ET: Naitad valineitd sailytetddn molemmissa. Sahkodasemilla on omat vélineensd, joita

sailytetaan asemalle ja puistomuuntamoihin tarkoitetut kulkevat autoissa.
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VK: Ovatko omistamanne laitteet méaéardaikaistarkastuksien piirissa?

ET: Kylla ovat. Meilla on oma tarkastusjarjestelm&, missé ty6turvallisuusvélineet tar-
kastetaan kerran vuodessa. Sauvat tarkastetaan kerran vuodessa itse ja jannitteen-
koettimille tehd&&n tarkastuslaitteen testaus ja myds paristonvaihto tehdaan tallgin.
Tama tarkastusvéli koskee myos tydmaadoitusvalineet. Tarkastukset tehdédan silloin
kun autot tuodaan katsastukseen. Samalla tarkastetaan myds henkilokohtaiset ty6tur-

vallisuusvalineet eli pylvaaseen kiipeamiseen tarkoitetut valineet.

VK: Milla perusteella olette paatynyt yhden vuoden tarkastusvalin?

ET: Koska henkilokohtaiset tydturvallisuusvéalineet tarkastetaan kerran vuodessa, niin
sama on luontevaa tehda myots tydmaadoitusvélineille. Valineet ovat myo6s kohtuullisen
vaihtelevissa olosuhteissa kaytdssa ja autossa sdilytyksessa, joten olemme pitdneet

tarpeellisena tarkastaa valineet vuoden valein.

Meilla on my6s kaytossa varikoodijarjestelma, jossa on viisi varia ja varit vaihtuvat vuo-

sittain. Tarkastettuun sauvaan liimataan aina kulloisenkin vuoden varitarra.

VK: Mitd sahkdisia testeja tarkastuksiin sisaltyy?

Sauvoille tehdaan vuotovirtamittaus. Vuotovirtatesterin elektrodivali on noin 15 cm ja
2 500 V mittausjannite. Testerissa on virtamittari, joka osoittaa vihrealla tai punaisella
varilla vuotovirrantason. Jos mitatessa mittari nayttaa punaista eli liilan suurta vuotovir-
taa, niin kuivatamme sauvan tai tutkimme vikaa muuten. Jos sauvaa ei saada kuntoon,

niin se poistetaan kaytosta.
Jos sauva lapaisee testin, niin siihen limataan aiemmin mainittu varitarra. Jokainen
sauva on myds merkitty yksildllisella koodilla ja ne ovat huoltojarjestelmassa kirjattuna.

Huoltojarjestelmassa on myds tieto edellisesta ja seuraavasta tarkastuksesta.

VK: Milla perusteilla laite hyvaksytaan tai hylataan testissa?
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ET: Vuotovirtamittauksessa enimmaisvirta saa olla 75 uA, joka on vuotovirtatesterin
asetus. Myds silmamaaraisessa tarkastuksessa hyvin kuluneet sauvat hylataan vaikka
ne vuotovirtatestin l&paisisivatkin. Halkemat ja suuret kolhut johtavat hylkddmiseen
sekd mekaanisten osien hajoaminen. Tydmaadoitusvalineen hylkdamiseen johtaa joh-
timen kuoren rikkoontuminen. Véline voidaan myo6s korjata. Myds painauma tai muu
vaurio johtimessa johtaa hylkaamiseen.

VK: Onko teidan kayttamien tyémaadoitusvalineiden johtimien kuoret l&pinakyvia.

ET: Eivéat ole. Ne ovat oranssin véarisid melkein kaikki.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella?

ET: Itse.
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Haastattelu: Pasi Lehtonen, Heikki Porkka, Fingrid Oy

Paikka ja aika: Helsinki, 27.2.2017.

Ville Knuutinen: Kerro lyhyesti yrityksestanne?

Pasi Lehtonen: Fingrid on kantaverkkoyhtid ja toimii sahkonsiirron alalla Suomessa.
Myds merkittdvimmat Suomen rajojen ylittavat siirtoyhteydet ovat meidan hallinnassa.
Kaytdmme kantaverkkoa, jota on noin 14600 km 110-500 kV jannitetasoilla. Liséksi
meilla on tasas&hkodyhteyksia ulkomaille: Ruotsiin ja Viroon kaksi yhteyttd ja Venjalle
yksi yhteys. Sédhkdasemia meillda on hieman yli 100. Hoidamme Suomen séhkotasetta,
mika tarkoittaa, ettd Suomessa kulutus sekd sahkdntuotanto ja -tuonti ovat tasapainos-
sa. Kayttd Suomessa on jaettu neljaén alueeseen, joilla meidan asiantuntijat toimivat.
Tilaamme palvelut, joten kaikki rakentaminen ja kunnossapito ostetaan meidan urakoit-

sijoilta.

VK: Mika on tydnkuvasi lyhyesti ja miten se liittyy s&hkoéturvallisuuteen?

Heikki Porkka: Tehtavanimikkeeni on kaytbnasiantuntija, joita meilla on neljalla alueella
kaikkiaan yhdeksan. Kaytonasiantuntija vastaa alueellaan siirtokeskeytysten aikataulu-
tuksesta ja suunnittelusta. Sovimme tarvitsijoiden kanssa siirtokeskeytysten ajankohdat
etukateen huomioiden kantaverkon siirtovarmuus ja etta kayttévarmuus pysyy riittavalla
tasolla. Siirtokeskeytyksiin liittyy aina kohteen jannitteettomaksi tekeminen sekd paa-
saantdisesti maadoittaminen. Padsaantdisesti kaytdmme maadoituskytkimia, mutta
joskus ne joudutaan korvaamaan siirrettavilla oikosulkukestoisilla maadoituksilla. Nama
maadoitukset, joita sdilytetddn séhkdasemilla, ovat minun ja kollegoitteni vastuulla,
joihin sisaltyvat myos tytkonemaadoitukset. Vastuu sisaltda laitteiden kunnossapidon.

Tytkone maadoitukset ovat tdmén osalta haastavia, koska ne ovat usein kaytossa.

PL: Lisatydmaadoitusvalineiden kunnossapitovastuu on meidan urakoitsijoilla.

VK: Omistaako yrityksenne tydmaadoitusvalineitd, eristesauvoja ja jannitteenkoettimia?

HP: Jokaisella sahkbasemalla on maaritelty jannitetasoittain, mikd on kohteen oikosul-

ku- ja maasulkuvirrat. Oikosulkukestoisuuden mukaan maaritellaén oikosulkukestoiset
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siirrettavat maadoitukset ja maasulkuvirran perusteella tyékonemaadoitukset. Jokaisel-
la sahkdasemalla on sen kaikille jAnnitetasoille riittavan oikosulkuvirran omaavat siirret-
tavat maadoitukset. Jannitetasoja on 400, 220 ja 110 kV seka 20 kv, joka on janniteta-
SO muuntajan tertiaarissa. Omakayttokeskuksissa on lisaksi 0,4 kV jannitetaso. Naiden
asentamiseen sahkdasemilla on riittavasti tydmaadoitussauvoja. Tybmaadoitussauvat

ovat riittdvan pitkia maadoitusten asentamiseksi haluttuun kohteeseen.

VK: Osaatko arvioida kuinka usein valineita kaytetaan?

HP: Kayttd on satunnaista. Jokaisella asemalla valineita kaytetddn varmasti vuosittain,
mutta valineita on tyypillisesti kaksi tai kolme sarjaa, joille kayttd jakaantuu. Muutamien
vuosien vélein laajempien toiden yhteydessa valineiden kayttdé on usein lahes jatkuvaa
muutaman viikon ajan. Tyokonemaadoitukset ovat useammin kaytdssa, koska niita

kayttavat tarvittaessa asemalla tydskentelevat urakoitsijat.

Jannitteenkoettimia meilla on kaytdssa lahinna 20 kV sisakytkinlaitoksilla, joten niita
kaytamme enaa hyvin vahan. Kaytamme jannitteen kaukototeajia sahkbdasemilla, silla
nykyisin jannitteettémyys voidaan todeta SFS 6002 mukaan sahkétdiden johtajan tai
sahkolaitteiston kaytdnjohtajan hyvaksymalla vélineella. Kaukototeaja on laite, jolla ei
talla hetkelld ole voimassa olevaa standardia, mutta kaytdssa olemme havainneet lait-
teet turvallisiksi, kun niita kaytetddn valmistajan ohjeiden mukaan ja niiden kayttajat

ovat koulutettuja niita kayttamaan.

PL: Kirjasimme tadman juuri talla periaatteella SFS 6002:n, koska kuten Heikki sanoi,
niin kaukototeajille ei viela ole standardia, mutta ne ovat kuitenkin turvallisia vélineita ja

toisaalta ei haluttu ottaa kantaa, etté niiden kaytto olisi kielletty.

VK: Ovatko omistamanne laitteet maaraaikaisten kunnossapitotarkastusten piirissa?

HP: Valineet tarkastetaan vuosittain. Olemme tehneet ohjeistuksen: Siirrettédvien maa-
doitusvalineiden kunnon hallinta, jonka mukaan teemme vuosittaiset tarkastukset. Ta-
han asiaan herattiin Fingridilla 2012-2013 aikana. Jolloin aloimme selvittda mitka stan-
dardit asiaan liittyvat ja onko niissa ohjeita kunnossapitotarkastuksien suorittamiseen.
Viime kadessa kunnossapitotarkastukset on maaritelty standardissa SFS-EN 61230,
jonka pohjalta teimme ohjeistuksen Fingridin omistamien tydmaadoitusvéalineiden yll&-
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pitoon. TA&mé& ohjeistus sisaltdéd ohjeet tydmaadoitusvalineiden ja -sauvojen tarkastuk-
seen. Tavoitteena on, etta vélineet ovat Fingridin ohjeistuksen, valmistajien huolto-

ohjeiden ja standardin SFS-EN-61230 mukaisessa kunnossa.

Taman johdosta laitteita on alettu kdymaan lapi, mutta tyd on kesken sdhkdasemien
uudistusten vuoksi, mutta tavoitteena on, ettd tdmé&n vuoden loppuun mennessé kaikki
valineet on yksilbity ja niissd on vuositarkastustarrat ja yksildidyt valineet ovat vietyna

meidan kunnonhallintajarjestelmaan.

Yleisperiaatteena meilla on, etta tehdédéan vuosittainen tarkastus, mutta liséksi aina en-
nen valineen kayttoa valine tarkastetaan, ettd valine on kunnossa ja samoin kayton

jalkeen.

Vuosittaisen tarkastuksen liséksi vélineiden resistanssi tullaan mittaamaan 5 vuoden
valein. Nain laitteen vanhenemista voidaan seurata. Tama mittaus suoritetaan ta-
sasahkomittauksena ja resistanssissa on huomioitu tietty milliohmilukema lisattyna
kyseisen poikkipinnan omaavan maadoituskdyden ominaisresistanssilla, joka on las-
kettu arvo. Hylkdamisrajana testissa on mitatun resistanssi kasvu 5 % verrattuna las-
kettuun arvoon, tosin tama jo tehtyjen mittausten perusteella on liian pieni ja tulemme

maarittelemaan sopivan raja-arvon yhdessa valmistajien kanssa.

VK: Mitd muita sadhkoisia testeja tarkastuksiin sisaltyy?

HP: Tydmaadoitussauvoille ei tehda eristystasomittauksia, ne tarkastetaan ja puhdiste-
taan vuosittain ja tamé& on kokemuksemme mukaan riittdvaa laitteiden kayttoturvalli-
suuden takaamiseksi. Taustalla on, etta kayttdmamme eristesauvat ovat tarkoitettu
pelkastaan tydmaadoitusvélineiden paikoilleen asentamiseen. Talla hetkella meidan
omistamat jannitteenkoettimet ovat juuri uusitta ja niiden 6 vuoden tarkastusvali ei ole

viela tullut tayteen.

PL: Tarkennuksena, etta kun tydmaadoitusvaline kytketaan paikoilleen, niin sitd ennen

on jo varmistettu kohteen kayttéjannitteettémyys.

VK: Milla perusteilla laite hyvaksytaan tai hylataan testissa?
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HP: Tarkastusohjeidemme mukaan ennen kayttdd tulee varmuuden vuoksi tarkastaa,
ettd tydmaadoitusvélineen oikosulkukestoisuus on riittdva kyseiseen tytkohteeseen.
Oikosulkukestoisuus arvoa verrataan sahkodasemalta |0ytyvaan taulukkoon. Taman
vuoksi vélineiden merkintdjen tulee olla luettavissa, vaihe- ja maadoitusliittimien koske-
tuspintojen tulee olla puhtaita, liitosten tulee olla ehjia seka johtimen eristeen ja itse
johtimen tulee olla ehjia. Eristeen ollessa rikki, jos voidaan olla varmoja, etteivat johti-
men sdikeet ole vaurioituneet, voidaan tydmaadoitusjohdin korjata véliaikaisesti teipilla
ja kayttaa sita kertaluonteisesti tehtavaan tyéhon. Tallainen vikaantunut ja korjattu vali-

ne tulee kuitenkin korjata vaihtamalla tydmaadoitusjohdin tai poistaa se kaytosta.

Liitokset ovat kaytossa kovalla rasituksella ja johdinten kupari saattaa ajan kuluessa

kovettua.

Samoja visuaalisia tarkastusohjeita kaytdmme myds vuosittaisten tarkastusten yhtey-
dessa. Vuositarkastusten yhteydessa valineiden liittimet pudistetaan ja liittimien kierteet
voidellaan. Tydmaadoitussauvat puhdistetaan ja tarkastetaan kolhujen ja muiden vau-

rioiden osalta. Kaikkien valineiden merkintjen pitaa olla luettavissa.

VK: Teettekd tarkastukset itse vai jollain ulkopuolisella taholla?

HP: Jokaisella tybalueella, joita on yhdeksan, meilla on omat sopimuskumppanit, jotka
suorittavat paikalliskayttopalveluita ja sahkéasemien kunnossapitoa. Tahan liittyen he
suorittavat myts maadoitusvalineiden vuosittaiset tarkastukset.

PL: Heidat koulutetaan tekemé&én tarkastukset tarkastusohjeidemme mukaan.

VK: Vaaditaanko teilla, etta kayttdmanne urakoitsijat tarkastuttavat kayttamansa tyo-

maadoituslaitteet, tydmaadoitus- ja eristesauvat seka jannitteenkoettimet?

PL: Meilla ei ole erityisid vaatimuksia urakoitsijoiden omien tyémaadoitusvalineiden
tarkastuksiin. Meilld on kylld ohjeidemme kautta vaatimuksia minkalaisia vélineitda he

kayttavat, mutta he vastaavat itse laitteidensa kunnosta.

HP: Urakoitsijoittemme maadoitusvalineet ovat lisdtyémaadoituksia, joita standardi EN-

61230 ei koske. Niille vaatimuksena on ainoastaan riittava séhkdinen johtavuus.
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PL: Vaatimuksia ei siis tarkastusten suhteen ole. Jos havaitsemme tyomaallamme ura-
koitsijan kayttavan viallisia valineitd, pyyddmme heita vaihtamaan ne ehjiin tai korjaa-

maan valineet. Suoritamme néin satunnaista valvontaa naiden valineiden osalta.

Yleinen huomio Fingrid Oyj:n kuvioista

Fingrid Oyj sahkolaitteiston haltijana vastaa kohteen jannitteettomaksi seka eroon kyt-
kennasta ja taman jalkeen kohteen maadoittamisesta paatydomaadoituksilla. Paatyo-
maadoittaminen tehddan paasaantoisesti maadoituskytkimilla mutta joissakin tapauk-
sissa joudumme kayttamaan siirrettavia paatydmaadoituksia varsinkin sdhkdasemien

paakiskokeskeytyksissa.

Fingrid Oyj:lla on séahkoasemilla siirrettavia maadoitusvalineité joita kaytetaan ns. lisa-
tydmaadoituksen kaltaisesti (mm. muuntajien liityntéjen ja johtolahtdjen maadoittami-
nen, Cu 35 mm2), ko. maadoitus-vélineet tarkastetaan myds samojen periaatteiden

mukaisesti.

Fingrid Oyj vastaa kytkettavien kohteidensa paatyémaadoittamisesta => urakoitsijoiden

tyokohteissa kayttamat siirrettavat maadoitusvalineet ovat lisatydmaadoitusvalineita.
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