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Opinnaytety6ssa tutkittiin paikallisopastuksen toteutumista toimeksiantajan Fing-
rid Oyj:n s&dhkdasemilla. Paikallisopastusprosessi on tyoturvallisuuden kannalta
olennainen, koska siina kaydaan lapi tyokohteen riskeja seka niiden valttamista.
Tyo6turvallisuus on Fingridissa tarkeassa roolissa. Tavoitteena on nolla tapatur-
maa, niin etta joka paiva voidaan lahteé tydsta terveené kotiin. Tybn rajauksena
on sahkbdasemien kunnossapito- ja huoltotbissd annettava paikallisopastus.
Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia myds osio sahkdaseman paikallisopastuk-
seen toimeksiantajan verkkokouluun. Verkkokoulu antaa Fingrid Oyj:n laitteis-
toissa ja niiden laheisyydessa tytskenteleville tasalaatuisen ennakkotietopaketin
ennen varsinaista opastusta tyokohteessa.

Kyselytutkimuksella selvitettiin paikallisopastusprosessin toimivuutta. Kysymys-
sarjassa oli kysymyksia tilausmenettelysta, paikallisopastuslomakkeesta, valmis-
tautumisesta paikallisopastukseen, paikallisopastustapahtumasta seka lopuksi
verkkokoulusta. Tutkimuksessa tuli esille kehityskohteita lahinnd materiaaliin.
Tutkimuksen otanta oli pieni, kattavuus maantieteellisesti oli kuitenkin hyva,
koska vastaajat olivat eri puolilta Fingridin maan laajuista toiminta-aluetta. Lisaksi
vastaajat toimivat kolmen eri toimittajan palveluksessa.

Teoriaosuudessa kasitelladn paikallisopastukseen liittyen sadhkbaseman paa-
komponenttien teknisié ja rakenteellisia ominaisuuksia. Laajemmat osionsa ovat
muuntajista, katkaisijoista ja mittamuuntajista, suojausta kasitellaan paikal-
lisopastuksessa tarvittavilta osilta. Sahkaotyoturvallisuutta, Fingrid Oyj:n ty6tur-
vallisuusohjeistusta ja sdhkdasemien paikallisopastusprosessia kasitellaan teo-
riaosuudessa aiheen vaatimassa laajuudessa. Lisaksi kaydaan lapi Fingrid Oy:n
keskeytyssuunnittelun periaatteet, jotka liittyvat kiintedsti huolto- ja kunnossapi-
totoihin.

Tehdyn tutkimuksen tuloksena esitettiin muutoksia paikallisopastuksessa kay-
tosséa olevaan opastusmateriaaliin paikallisopastajan tyon edistamiseksi. Liséksi
esitettiin, etté paikallisopastuksessa selvitetddn ovatko opastettavat suorittaneet
verkkokoulun. Toimeksiantaja kayttaa saatuja tuloksia paikallisopastuksen edel-
leen kehittdmiseen. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tutkimuksen tuloksena
paikallisopastus toteutuu olemassa olevan ohjeistuksen mukaisesti Fingrid Oyj:n
sahkoasemilla.

Avainsanat tyoturvallisuus, sahkbasema, perehdytys
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This bachelor's thesis studied how local introduction was carried out on substa-
tions of Fingrid Oyj. Local introduction process is essential from safety point of
view. Introduction contains risk evaluation and ways of avoiding them. Safety in
work is very important in Fingrid. Target is set to zero accidents which means that
workers can leave the work in good health every day. Thesis was limited to intro-
duction given for maintenance work on substations. Target of the thesis was to
outline one part to web training of local introduction. Web training gives prelimi-
nary information for workers who are going to work in Fingrid locations before
they will receive local introduction on site.

A survey was made to learn how local introduction has worked in practice. There
were questions about ordering procedure, introduction form, preparation for in-
troduction, introduction itself and web training. The survey results showed that
training material needs to be developed. Survey sampling was rather small but
geographically sufficient. Survey participants are employed to three different ser-
vice providers.

The theory part of the thesis handles technical properties as well as the construc-
tional of main components on substations. The main chapters handle transform-
ers, switches, instrument transformers and protection systems. Safety in electri-
cal work, safety instructions of Fingrid and local introduction process are handled
according to the scope of the thesis. The final part covers outage planning prin-
ciples for maintenance work.

Based on the survey proposals were made to alter some parts of training material
in order to make local introduction easier in practice. Furthermore it was proposed
that local introduction checks if workers have completed the web training. Fingrid
uses these results in the development process of local introduction. As a sum-
mary it can be confirmed that local introduction on Fingrid substations follows
valid instructions.

Key words work safety, substation, introduction
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

kV kilovoltti

kWh kilowattitunti

TWh terawattitunti

snt rahayksikko sentti

PJK pikajalleenkytkenta

AJK aikajalleenkytkenta

Um mitoitusjannite

DL pienin hyvaksyttava etaisyys ilmassa, etaisyys maaritte-

lee jannitetydalueen ulkorajan jannitteisesta osasta

Dv etaisyys ilmassa, etaisyys maarittelee lahialueen ulkora-
jan jannitteisesta osasta



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on sédhkdasemilla annettava paikallisopastus toimeksian-
tajan Fingrid Oyj:n séhkdasemilla. Rajauksena ovat sdhkdasemilla kunnossapito-
ja huoltot6ihin kohdistuvat paikallisopastukset, joita antavat Fingrid Oyj:n kunnon-
hallintatoimittajat.

Tyon tavoitteena on selvittdd Fingrid Oyj:n sdhkdasemilla annettavan paikal-
lisopastuksen sisallon riittavyytta, opastukseen kaytettyd aikaa ja mahdollisia
esille tulevia kehityskohteita. Opinnaytetyon tavoitteena on laatia myds osio sah-
kdaseman paikallisopastukseen toimeksiantajan verkkokouluun. Verkkokoulu
antaa Fingrid Oyj:n laitteistoissa ja niiden l&heisyydessa tydskenteleville tasalaa-

tuisen ennakkotietopaketin ennen varsinaista opastusta tyokohteessa.

Fingrid Oyj:n kunnonhallintatoimittajille tehdaan kyselytutkimus paikallisopastuk-
sesta ja verkkokoulusta paikallisopastuksen antajan nakodkulmasta. Tutkimuk-
sessa huomioidaan my6s laajeneva tarve antaa paikallisopastusta suomen kie-

len lisaksi englanniksi seka tarvittaessa muilla kielilla.

Teoriaosuudessa kasitelladn paikallisopastukseen liittyen sadhkbaseman péaa-
komponenttien teknisié ja rakenteellisia ominaisuuksia. Laajemmat osionsa ovat
muuntajista, katkaisijoista ja mittamuuntajista, suojausta kasitellaan paikal-
lisopastuksessa tarvittavilta osilta. Sahkotyoturvallisuutta, Fingrid Oyj:n ty6tur-
vallisuusohjeistusta ja sdhkdasemien paikallisopastusprosessia kasitellaan teo-
riaosuudessa aiheen vaatimassa laajuudessa. Lisaksi kaydaan lapi Fingrid Oyj:n
keskeytyssuunnittelun periaatteet, jotka liittyvat kiintedsti huolto- ja kunnossapi-

totdihin.
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2 TOIMEKSIANTAJA

2.1 Historiaa

Fingrid Oyj:n perustamiseen asti Suomen kantaverkko oli kahden toimijan Imat-
ran Voima Oy:n tytaryhtion IVO Voimansiirto Oy:n ja Pohjolan Voima Oy:n tytar-
yhtion Teollisuuden Voimansiirto Oy:n omistuksessa. Vuonna 1995 annettu séh-
komarkkinalaki edellytti sahkonmyynti- ja siirtoliiketoiminnan eriyttamista omiksi
toiminnoikseen. Lain muutos sai aikaan sen, ettd Imatran Voima Oy ja Pohjolan
Voima Oy paattivat perustaa Suomen Kantaverkko Oy:n 29.11.1996. Uusi yhtio
aloitti operatiivisen toimintansa 1.9.1997 ja vuoden 1999 alusta nimi muuttui Fing-
rid Oyj:ksi. (Toivonen 2006, 4.)

2.2 Avaintietoja

Suomen kantaverkkoyhtiona Fingrid Oyj vastaa Suomen sahkagsiirrosta kantaver-
kossa 110 kV, 220 kV ja 400 kV jannitetasoilla. Suomessa oli vuonna 2014 sah-
kon kokonaiskulutus 83,4 TWh. Kantaverkon rakenne tuotantoa ja kulutusta yh-
distdvana sahkdsiirron valtatiena on havainnollistettu kuviossa 1. (Fingrid Oyj
2016.)

Kuvio 1 Kantaverkon rakenne (Fingrid Oyj Intranet 2016.)
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Fingrid huolehtii merkittavistd vaihtosdhkdyhteyksista Ruotsiin ja Norjaan seka
tasasahkoyhteyksista Vengjalle, Ruotsiin ja Viroon. Kantaverkkoyhtion tehtavia

ovat:

e kantaverkon kehittaminen

séhkon kulutuksen ja tuotannon kunkin hetken tasapainon yllapitaminen

valtakunnan tasolla selvittdéa osapuolten valiset sahkdntoimitukset

sahkomarkkinoiden toiminnan edistaminen

vastata rajasiirtoyhteyksistd muihin maihin. (Fingrid Oyj 2016.)

Kantaverkon omaisuus, joka on kuviossa 2 oleva Fingrid Oyj:n voimansiirto-
verkko, kasittaa 116 kpl sdhkdasemia ja reilut 14 000 km voimajohtoja, jotka

jakautuvat alla olevan mukaisesti janniteportaittain:
e 400 kV voimajohtoja 4600 km
e 220 kV voimajohtoja 2200 km
e 110 kV voimajohtoja 7600 km.

Nopeaa hairiéreservia on noin 900 MW kaytettavaksi voimansiirtoverkon mah-
dollisissa hairidtilanteissa, tasta Fingridin omat varavoimalaitokset kattavat yli 70
%. (Fingrid Oyj 2016.)
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FINGRID OYJ:N
VOIMANSIIRTOVERKKO

1.1.2016

Kuvio 2. Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko (Fingrid Oyj 2016.)

Seuraavan kymmenen vuoden aikana kantaverkkoon tehdaan merkittavia inves-
tointeja. V. 2015 - 2025 investointien kokonaismaéara on 1,2 miljardia euroa, jolla
rakennetaan voimajohtoja noin 3000 km ja uusia sahkéasemia noin 30 kpl. Fing-
rid Oyj:n paakonttori on Helsingissa. Liséksi aluetoimipaikat ovat Hameenlin-
nassa, Petdjavedellda, Varkaudessa, Oulussa ja Rovaniemella. Toiminnan ja

tyonteon kantavana perusteena ovat arvot:

e avoimuus
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e tasapuolisuus
e tehokkuus
e vastuullisuus. (Fingrid Oyj 2016.)

Vuonna 2015 kokonaisliikevaihto oli 600 miljoonaa euroa. Taseen loppusumma
oli 2,12 miljardia euroa. Henkil6sta oli vuoden 2015 lopussa 315, vuoden aikana
henkilomaara oli keskimaarin 319. (Fingrid Oyj 2016.)

Fingrid omistaa s&hkoporssi Nord Poolista 19,18 %, muut omistajat ovat Statnett
SF, Svenska Kraftnat, Energinet.dk ja Baltian maista Elering, Litgrid and
Augstsprieguma tiklis (AST). Finextra Oy on Fingrid Oyj:n kokonaan omistama
tytaryhtio, jonka tehtédvana on hoitaa lakisaateisesti maaratyt julkisen palveluvel-
voitteiden edellyttAmat tehtavat, jotka ovat tehoreservipalvelu ja sahkon alkupe-
ratakuun palvelut, ndma tehtavat eivat kuulu varsinaiseen kantaverkkotoimin-

taan tai jarjestelmavastuuseen. (Fingrid Oyj 2016; Nord Pool 2016.)

2.3 Verkon tasehallinta

Sahkon tuotannon ja kulutuksen valistéa hetkellista tehotasapainoa kuvataan siir-
toverkon taajuudella. Normaalitilanteessa taajuuden sallitaan vaihdella 49,9 -50,1
Hz:n valilla. Verkon taajuuden ollessa alle 50 Hz, kulutusta on tuotantoa enem-
man. Taajuuden ollessa yli 50 Hz on tuotanto kulutusta suurempi. Fingridin teh-
tavana kantaverkkoyhtiona on huolehtia Suomessa sahkon tuotannon ja kulutuk-
sen vélisen tasapinotilan yllapidosta tunnin siséalla. Tehotasapainon yllapitoon
kaytetaan automaatista taajuudensaatta seka tehdaan tarvittaessa manuaalisia
saatoja. (Fingrid Oyj 2016.)

2.4 Omistus

Fingrid Oyj:n osakkeenomistajat ja osakejakauma eri osakkeenomistajien kesken
on esitetty taulukossa 1. Merkittavimmat osakemaarat ovat Suomen valtiolla,
Aino Holdingyhtio Ky:lla, Huoltovarmuuskeskuksella ja Keskindinen Elakevakuu-

tusyhtio limarisella. (Fingrid Oyj 2016.)


http://www.statnett.no/en/
http://www.statnett.no/en/
http://www.svk.se/Start/English/About-us/
http://www.energinet.dk/EN/Sider/default.aspx
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Taulukko 1. Fingrid Oyj:n osakkeenomistajat (Fingrid Oyj 2016.)

Osakkeenomistajat Osakemaara kpl osakkeista % Aanista %
Suomen valtio 939 28.24 3766
Huoltovarmuuskeskus 828 2490 33,20
Keskindinen 661 19,88 1715
Elgkevakuutusyhtic

limarinen

Valtion Elakerahasto 1 003 am
Aino Holdingyhtic Ky a78 26,41 M.74
Keskindinen 1 003 0,01

tydeldkevakuutusyhtié Elo

Imatran Seudun S3hko Oy 10 030 013
Vakuutusosakeyhtio & oia 0.08
Henki-Fennia

Pohjola Vakuutus Oy 1 003 0.0
YHTEEMSA 3325 100,00 100,00

2.5 Toimintamalli

Fingridin toimintamalli jakautuu kolmeen péélohkoon: siirtokapasiteetin varmista-
miseen, kayttdvarmuuden hallintaan ja sahkémarkkinoiden edistamiseen. Kuvi-

ossa 3 on esitetty Fingrid Oyj:n liiketoimintamalli.
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Kuvio 3. Fingrid Oyj:n liiketoimintamalli (Fingrid Oyj 2016.)

Siirtokapasiteetin varmistaminen pitaa sisallaan kantaverkon suunnittelun, raken-
tamisen ja kunnonhallinnan. Kayttdvarmuuden hallinta koostuu voimajarjestel-
man kayton suunnittelusta, valvonnasta, ohjauksesta, hairididen selvittamisesta
seka jatkuvuuden hallinnasta. Toimintamallissa sahkdmarkkinoiden edistaminen
tapahtuu sahkémarkkinoiden toiminnan jatkuvuuden varmistamisella, harmoni-
soimalla pelisaannoét ja lisdamalla lapinakyvyytta. Fingrid Oyj kehittdd toimin-
taansa pitkajanteisesti ja tasapuolisesti ottaen huomioon asiakkaiden, talouden
ja henkiloston néakdkulmat. Toiminnassa omaa ydinosaamista yhdistetaan par-

haiden toimijoiden kanssa toiminnan tehostamiseksi. (Fingrid Oyj 2016.)

2.6 Kantaverkkosiirron osuus sahkon kuluttajahinnasta

Energiavirasto on laatinut 2.2.2016 kotitalouskuluttajan sahkdn kokonaishinnan
jakautumisesta verojen, jakelun ja myynnin kesken kaksi erilaista tyyppiesimerk-
kia. Ensimmainen kuluttaja asuu kerrostalossa ja hdnen kulutuksensa on noin
5000 kWh / vuosi (kuluttaja 1), sdhkdn kokonaishinta on 15,2 snt / kWh. Toinen

kuluttaja asuu sahkolammitteisessd omakotitalossa ja hanen kulutuksensa on
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noin 18 000 kWh / vuosi (kuluttaja 2), sdhkon kokonaishinta on 12,6 snt / kWh.
Sahkon hinnasta verojen, siirron ja myynnin osuus on noin 1/3 kokonaishinnasta.
Taulukossa 2 on vertailtavissa molempien tyyppikuluttajien jakauma verojen, siir-
ron ja myynnin kesken. Kantaverkkosiirron osuus kuluttajalla 1 on 2,6 % ja kulut-
tajalla 2 3,2 % sahkon kokonaishinnasta. (Energiavirasto 2016.)

Taulukko 2 S&hkon kokonaishinnan muodostus vuosikulutuksen ollessa 5000
kWh tai 18000 kWh. (Energiavirasto 2016.)

Kuluttaja 1 Kuluttaja 2

Kulutus 5 000 kWh/vuosi Kulutus 18 000 kWh/vuosi

Hinnan jakautuminen

S&ahkon kokonaishinta 15,2 snt/ kWh 12,6 snt/ kWh
. alv. 19,4 % 19,4 %
2

g sahkdvero 14,8 % 179%
5 jakeluverkko 27,6 % 20,6 %
-

T

<¥( kantaverkko 2,6 % 3.2%
S

_ hankinta 26,4 % 31,8 %
<

E myynti 9,3% 7,2 %
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3 SAHKOASEMAT

3.1 Sahkodaseman suunnitteluun vaikuttavat tekijat

Sahko- eli kytkinaseman rakenne riippuu sen tehtavasta: onko sen tehtdvana
vain siirtda tai jakaa sahkoa, liittyykoé asemaan voimalaitos vai toimiiko se verkos-
ton kytkenta- tai muuntoasemana. 400/110 kV sdhkbaseman paarakenne on ha-
vainnollistettu kuvassa 1. Rakenteeseen vaikuttaa luonnollisesti myos se, kuinka
tarkedssa verkoston solmukohdassa kytkinlaitos on. (Elovaara & Haarla 2011b,
96; Elovaara & Laiho 1993, 300.)

400 kV
kytkinkentta

Asemarakennus i

400/110 kV
tehomuuntaja
ja muuntaja-
bunkkeri

kytkinkentta

Kokoojakiskot

Kuva 1. 400/110 kV séhkdéasema (Fingrid Oyj 2016)

Kytkinaseman suunnittelu on monitahoinen ja vaativa prosessi. Laitoksen sijoi-

tusta mietittdessa on huomioitava muun muassa:
e sijaintipaikka kuormitukseen nahden
e ymparistdéolosuhteet
e maisemakysymykset
e rakentamisajankohta

e taloudellisuus
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e muuntajan kuljetusmahdollisuudet
e maapohjan kantavuus

e johtojarjestelyt aseman ulkopuolella
e laitososien keskinainen sijainti

e 3jo- ja huoltoreitit

e laajennettavuus. (Aura & Tonteri 1993, 330 - 331; Elovaara & Haarla
2011b, 96 - 97.)

Sahkoteknillisessa suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa:
e kytkinaseman valittama teho kasvuennusteineen
e jannitteet ja eristystasot
e muuntajien teho, lukumaara ja tehoreservi
e mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisuudet
e kiskostojarjestelmat ja kojeistorakenteet
e maadoitukset
e |uotettavuusvaatimukset
o yksittaisten kojeiden ja laitteiden mitoitus
e kayttd-, suojaus-, ohjaus- ja asennonosoitusjarjestelmat
e tasasahkojarjestelmat
e aseman omakayttoteho

o teleyhteydet
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e paloturvallisuus. (Aura & Tonteri 1993, 330 - 331; Elovaara & Haarla
2011b, 96 - 97.)

Uudesta, uudistettavasta tai laajennettavasta sdhkdasemasta tehdaan yleis-
suunnittelu, jonka tuloksena on paakaavio. Siitd kayvat ilmi kytkinlaitoksen kisko-
jarjestelmat, kytkinlaitteiden katkaisijoiden, erottimien ja virta- ja jannitemuunta-
jien sijainti, suojareleistys seka paa- ja omakayttomuuntajien mitoitusarvot ja kyt-
kennat. Paakaavio toimii aseman yksityiskohtaisen suunnittelun |&htokohtana.
(Aura & Tonteri 1993, 332.)

Sahkdaseman jannitteiden kasvaessa myos tilaa tarvitaan vastaavasti enem-
man. Oikosulkuvirrat taas vastaavasti pienenevat. Tama vaikuttaa aseman kus-
tannusten alenemiseen siirryttdessa suurempiin jannitteisiin. Suomessa kaytet-
tavat IEC 60038 standardin mukaiset yli 1 kV nimellisjannitteet ja jarjestelman
suurimmat kayttéjannitteet ovat taulukossa 3. (Elovaara & Haarla 2011b, 97;
SFS-kasikirja 601 2009, 177.)
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Taulukko 3. IEC 60038 mukaiset > 1kV nimellisjannitteet ja vastaavat jarjestel-
man suurimmat kayttojannitteet (SFS-kasikirja 601 2009, 177.)

Nimellisjannite (kV) Jarjestelméan suurin kayttdjannite
(kV)
6 7,2
10 12
15 17,5
20 24
22 25
30 36
35 38,5
45 52
66 72,5
110 124
132 145
150 170
220 245
380 420
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Vanhan kytkinlaitoksen uudistus- ja saneeraustytt ovat erityisen haastavia,
koska ty6t on tehtava sahkotyoturvallisuus huomioiden kaytdssé olevassa jannit-
teisessa kytkinlaitoksessa. Uudistamistéiden suunnittelussa ja toteutuksessa on
alusta alkaen huomioitava saneerattavan kytkinlaitoksen kiskojarjestelman suo-
mat kytkentdmahdollisuudet sek& aseman kaytettavyys téiden kuluessa. Koh-
teesta riippuen myos asemalle saatavat johto- ja muuntajaléahtéjen kayttokeskey-
tykset vaikuttavat téiden toteutusjarjestykseen. (Elovaara & Haarla 2011b, 97.)

3.2 Kokoojakiskojarjestelmat

Kokoojakiskot antavat mahdollisuuden tehda kytkinlaitoksessa eri tehonsiirtoti-
lanteiden vaatimia kytkentavariaatioita. Kokoojakiskot jakautuvat paa- ja apukis-
koihin. Paakiskoon liitytdén katkaisijalla ja apukiskoon liitytdan vastaavasti erotti-
mella. (Elovaara & Haarla 2011b, 102.)

Kiskojarjestelmén valintaan vaikuttavat monet tekijat. Huomioitavia asioita ovat

muun muassa:
e kytkinlaitokseen rakentamisvaiheessa liitettdvat johdot ja muuntajat
e tulevaisuudessa liitettavat uudet johdot ja muuntajat (laajennusvarat)
e kytkinlaitoksessa suoritettavat kytkennat normaali- ja poikkeustilanteissa
¢ huolto- ja korjaust6iden tekeminen
e kuormien ryhmittely mahdollisuudet
e kytkinlaitoksen kaytettavyys ja luotettavuus
e valitun ratkaisun yksinkertaisuus
e kiskoviasta aiheutuvat haitat

¢ rakenteellinen toteutus, tilantarve seka kustannukset. (Elovaara & Haarla
2011b, 102.)
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Kokoojakiskojarjestelmat, perustyypit:

3.2.1

kiskoton jarjestelma

yksikiskojarjestelma (K-jarjestelma)
kisko-apukiskojarjestelma (KA-jarjestelma)
kaksoiskiskojarjestelmé (KK-jarjestelma)
kaksoiskisko-apukiskojarjestelma (KKA-jarjestelma)

1'% -katkaisijajarjestelma (1% K-jarjestelma)
kaksikatkaisijajarjestelma (2K-jarjestelma eli dublex)
rengaskiskojarjestelma. (Elovaara & Haarla 2011b, 102.)

Kiskoton jarjestelma

Kiskoton jarjestelma, joka on esitetty kuviossa 4, on edullinen ratkaisu paate- tai

johdonvarsiasemille, joilla on ainoastaan yksi muuntaja. Vikatilanteessa kayttoa

ei voida jatkaa eikd katkaisijalla ole ohikytkentda mahdollisuutta. Laitehuollot ja

korjaukset edellyttavat aseman kytkemista eroon tyon ajaksi. (Aura & Tonteri
1993, 332.)

Kuvio 4. Kiskoton jarjestelma, kuvassa e on erotin ja k on katkaisija (Aura &
Tonteri 1993, 332.)
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3.2.2  Yksikiskojarjestelma

Yksikiskojarjestelma, joka on esitetty kuviossa 5, on ominaisuuksiltaan vastaava
kuin kiskoton jarjestelma. Johto- tai muuntajalahtojen laitehuollot ja -korjaukset
edellyttavat joko johto- tai muuntajakeskeytysta. Vastaavasti kiskolla tehtavat toi-
menpiteet edellyttavat aseman kytkemistéa eroon tyén suorittamisen ajaksi. Kat-
kaisija ei ole ohikytkettavissd. Joustavuutta yksikiskojarjestelman kayttoon saa-
daan lisdamalla pitkittaiskatkaisijoita tai -erottimia kiskon jakamiseksi osiin. (Elo-
vaara & Laiho 1993, 305; Aura & Tonteri 1993, 332.)

Kuvio 5. Yksikiskojarjestelma (Aura & Tonteri 1993, 333.)
3.2.3  Kisko-apukiskojarjestelma

Kisko-apukiskojarjestelmassa, joka on esitetty kuviossa 6, voidaan kiskokatkaisi-
jalla korvata kytkinlaitoksen joku muu katkaisija huollon tai vikakorjauksen ajaksi.
Paakiskon huollon tai mahdollisten muutos téiden ajaksi apukiskolle on mahdol-
lista kytkea ohikytkentaerottimilla kaksi tai useampia lahtoja tai syottaa kahta lah-
toa kiskokatkaisijalla. Ohikytkentéatilanteissa suojaus on selektiivinen. Kiskojar-
jestelman kayttdvarmuus on huomattavasti yksikiskojarjestelmaa parempi, kes-
keytysajat rajoittuvat kytkentajarjestelyihin tarvittavaan aikaan. Kisko-apukisko-
jarjestelmassa kaytto ei ole jaettavissa eri kiskojen kesken. (Elovaara & Haarla
2011b, 103.)
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Kuvio 6. Kisko-apukiskojarjestelmé, kuvassa kk on kiskokatkaisija (Elovaara &
Haarla 2011b, 104.)

3.24

Kaksoiskiskojarjestelma

Kaksoiskiskojarjestelma, joka on kuvattu kuviossa 7, antaa mahdollisuuden joh-

tojen ja muuntajien ryhmittelyyn eri kiskoille seka kayton aikana tehtaviin ryhmi-

tyksen muutoksiin. Sitd kaytetdan tyypillisesti jakeluasemilla ja teollisuudessa.

Kaksikiskojarjestelman etuina ovat mm:

Mahdollisuus jakaa kaytto tilapaisesti tai pysyvasti kahteen ryhmaan. Ryh-
mittely perusta voi olla esimerkiksi. oikosulkutehon rajoittamisessa, nyki-
van kuorman erottamisessa muusta kuormituksesta, erisuuruiset sy6tto-
jannitteet lahi- ja kaukosyotoissa ja ukkoskautena kayttovarmuuden lisaa-

minen.

Kiskojarjestelmat ovat toistensa varalla, huoltoa varten toinen kisko voi-
daan kytkea jannitteettémaksi ilman etta kayttéon aiheutuu keskeytysta tai

hairidtekijoita.

Katkaisijat voidaan ohikytked, suojauksen sailyessa samalla selektiivi-

sena.

Kiskokatkaisijalla voidaan suorittaa useita kayttétapauksen ja tavoitteiden

mukaan asetettuja erikoistehtavia:

o Ssuojata heikompitehoisia johtokatkaisijoita termisesti oikosulussa

jakamalla kaytto heti oikosulun tapahduttua
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o varmistaa ja taydentaa vaillinaisella suojareleistetyksella varustet-

tujen johtojen katkaisijoita
o hairion alussa erottaa tarkea kaytto toisarvoisesta kaytosta

o kytkea kiinni jaddnyt syottdé koko kojeistoon toisen kokoojakiskon
syoton lauettua pois esimerkiksi alijannitteesta

o toimia kahden tai useamman johtolahdon yhteisena pikajalleenkyt-
kennan eli PJK tekevana katkaisijana jossa vika erotetaan johtokat-
kaisijalla. (Elovaara & Laiho 1993, 305; Elovaara & Haarla 2011Db,
103, 105.)

Ohikytkentéerottimia, jotka on merkitty kuviossa 7 katkoviivoilla, kaytetd&n kun
mittamuuntaja- ja katkaisijavauriosta aiheutuneen keskeytyksen tulee olla lyhyt
tai mikali katkaisijan huoltoa varten ei voida ottaa keskeytystéa. (Elovaara & Haarla
2011, 105.)

K1
K2

Kuvio 7. Kaksoiskiskojarjestelma (Elovaara & Haarla 2011b, 104.)
3.25  Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma

Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma joka on kuvattu kuviossa 8, on léahes vastaava
kuin kaksoiskiskojarjestelma. Jarjestelma toimii yleisratkaisuna joka soveltuu
vain vaativaan kayttoon kojeiden lukumaarasta aiheutuvan kalliin hankintahinnan
vuoksi. Jarjestelma antaa apukiskon vuoksi useampia eri kytkentdmahdollisuuk-

sia verrattaessa sita kaksoiskiskojarjestelmaan, koska
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o kiskoista kaksi voidaan kytked samanaikaisesti jannitteettomaksi
e samaa katkaisijaa voidaan kayttaa kahden lahdon syodttamiseen

e l|ahtoja voidaan kytke& yhteen muun kytkinlaitoksen ohi. (Elovaara &
Haarla 2011b, 105.)

K1

K2
AK

N
N
Z

N
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Kuvio 8. Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma (Elovaara & Haarla 2011b, 104.)
3.2.6 1Y% -katkaisijajarjestelma

1Y -katkaisijajarjestelmassa, joka on kuviossa 9, on kahta johtolahtéa varten kay-
tossa kolme katkaisijaa. Jarjestelmaa voidaan kayttaa tapauksissa joissa kytkin-
laitokseen liittyy vain muutamia katkaisijoita. Talldin kiskokatkaisija voi aiheuttaa
kohtuullisen suuret kustannukset yhta johtolahtdéa kohden. Kiskokatkaisija voi-
daan jattaa pois kayttamalla 1v -katkaisijajarjestelmaa tai luvussa 3.2.8 kasitel-
tavaa rengaskiskojarjestelmaé. Vaikka jarjestelma on varsin yleinen muualla

maailmassa, niin Suomessa sité ei kayteta. (Elovaara & Haarla 2011b, 107.)
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Kuvio 9. 1% -katkaisijajarjestelma (Elovaara & Haarla 2011b, 104.)

3.2.7 Kaksikatkaisijajarjestelma

Kaksikatkaisija- eli dublex-jarjestelman joka on kuviossa 10, vertailukohtana kis-
kojarjestelmié vertailtaessa on kaksoiskisko-apukiskojarjestelma josta on tarkem-

min luvussa 3.2.5. Jarjestelméan etuina ovat:

e relesuojaus on yksinkertaisempi, kun apukiskoa eiké kiskokatkaisijaa tar-

vita
e selkea ja yksinkertainen kayttd seka huolloissa tarvittavat jarjestelyt
e hyva kayttévarmuus myos kiskovioissa ja virheohjauksissa
e laajentamisen helppous
e kayton jaettavuus
e hyvin kaukokayttoon sopiva. (Elovaara & Haarla 2011b, 105.)

Koska jarjestelmaan tarvitaan katkaisijoita ja mittamuuntajia lahes kaksinkertai-
nen maara verrattuna kaksikisko-apukiskojarjestelmaan, muodostuu 110 kV:n ja
suuremmilla jannitteilla jarjestelman hankintahinta melko korkeaksi. Hankintahin-

taan voidaan saada kilpailukykyisemmaksi muun muassa:

e jos kiskoerottimista voidaan luopua
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e harkinnalla ovatko johto- ja kiskojannitemuuntajat valttamattomat

e liittamalla esimerkiksi kaksi rinnankayvad muuntajaa tai muuten vahem-
man tarkea lahto esimerkiksi kondensaattorilahto eri kiskoille tai ainoas-
taan toiseen kiskoon (niin kutsuttu riisuttu dublex)

e siirtamalla virtamuuntajat johdon puolelle. (Elovaara & Haarla 2011b, 105.)

Toimenpiteilla hinta alenee, mutta samalla kytkinlaitoksen kaytettavyys laskee ja
kiskovian haitat lisdéantyvat. Kayttovarmuuden nakokulmasta katsottuna kaksikat-
kaisijajarjestelman suurena etuna on, etta asemalla sattuneen kisko-oikosulun
jalkeen viallisen kiskon laukaisemisen jalkeen kaikki johtolahdot ovat normaalisti
kaytettavissa. Suomessa lahes kaikki uusimmat suuret 400 kV:n muuntoasemat
on rakennettu riisuttuina kaksikatkaisija- eli dublex-laitoksina. (Elovaara & Haarla
2011b, 105 - 107.)

K1
K2

Kuvio 10. Kaksikatkaisijajarjestelma (Elovaara & Haarla 2011b, 104.)
3.2.8  Rengaskiskojarjestelma

Kaytettaessa kytkinlaitoksessa rengaskisko- tai 1v% -katkaisijajarjestelmaa (kasi-
telty luvussa 3.2.6) voidaan kiskokatkaisija jattdé pois vaarantamatta suojauksen
selektiivista toimintaa. Rengaskiskojarjestelmésséa, joka on kuviossa 11, jokai-
sella lahdolla on kaksi taydellista kytkentareittia, mika mahdollistaa yhden katkai-

sijan huolto- tai korjaustoimenpiteet kayton hairiintymatta. Haittana rengaskytkin-
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laitoksessa ovat: kojeet tulee valita normaalia suuremmalle mitoitusvirralle, mo-
nimutkaisempi relesuojaus ja runsas tilantarve. Tavallisimmin rengaskiskojarjes-
telméaé kaytetdan jannitealueella U = 245 kV. Suomessa ei enda ole rakennettu
rengaskiskojarjestelmid koska kytkinlaitosten suunnittelussa korostuvat kaytén
selkeys ja yksinkertaisuus, kayttbvarmuus ja kojeiden alhaisemmat mitoitusarvot.
(Elovaara & Haarla 2011b, 107.)

- ] N ] | l ] | -
~ | VAS | | VAN | | VAS I v
X X
- A LN/ 1 L \/ | .
- | VAS | | FAS | | VAS I v

Kuvio 11. Rengaskiskojarjestelma (Elovaara & Haarla 2011b, 104.)
3.2.9 Kiskostorakenteet

Ulkokytkinlaitoksissa on virtakiskoina kaytetty kupari-, alumiini-, teras-alumiini- tai
seosalumiinikdysid. Mekaanisen heikkouden vuoksi puhtaan alumiinin kaytté on
ollut vahaista. Kuparin kayttd virtakiskoina mitoitusjannitteilla Um = 123 kV on
kallista eikéd siten taloudellisesti kannattavaa. Kytkinlaitoksen kojeiden liittimien
ollessa pronssia, kuparia tai messinkia tarvitaan muun muassa terasalumiini-
koysien liittdmista varten korroosiovaaran vuoksi erikoisliittimia. (Elovaara &
Haarla 2011b, 115 - 116; Elovaara & Laiho 1993, 310.)

Aiemmin yleisten kdysikiskostojen sijaan rakennetaan nyt lahes yksinomaan put-

kikiskostoja, joiden etuna kdysikiskostoihin verrattuna ovat muun muassa:

e taloudellisuus
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e suurten oikosulkuvirtojen helpompi hallittavuus
e pienempi kytkinlaitoksen pinta-ala ja korkeus
e helpompi laajennettavuus

e virta- ja oikosulkukestoisuudeltaan hyvien tartuntaerottimia helpompi kay-

tettavyys
e hyvat koronaominaisuudet

e siisti ja ryhdikas ulkondké. (Elovaara & Haarla 2011b, 116; Elovaara &
Laiho 1993, 310.)

Koysikiskolaitosten oikosulkulujuuteen vaikuttaa rajoittavasti 110 kV:n kytkinlai-
toksilla noin 20 kA:n virroista alkaen vaikeus rajoittaa kdysien heilumista. Merkit-
tavimmin putkikiskojen oikosulkulujuuteen vaikuttaa tukieristimien lujuus. 110
kV:n putkikiskojen tyypillinen lujuusarvo on noin 40 kA. (Elovaara & Haarla
2011b, 116.)

Sisakytkinlaitoksissa rakennetaan tavallisimmin virtakiskot lattakiskosta, U-kis-
kosta tai putkista, joiden materiaalina kaytetaan kuparia, alumiinia tai seosalumii-
nia. Pienilla nimellisvirroilla kaytetaan lattakiskoja ja vastaavasti suurilla virroilla
muotoprofiileja, esimerkiksi U-kiskot. Mitoitusvirtojen ollessa erityisen suuria eli
4000 - 6000 A, on oikosulkuvoimien ja kiskotuksen lahella sijaitsevien metal-
liosien lampenemisen hallinta haasteellista. Naissa tapauksissa voidaan kayttaa
niin kutsuttuja vaihe-erotettuja kiskostoja, missa kunkin vaiheen yksittaista kiskoa

ymparoi johtava maadoitettu metalliputki. (Elovaara & Haarla 2011b, 116.)

Keskijannitteella kiskostojen tukemiseen kaytetyt tukieristimet ovat useimmiten
valuhartsia. Suuremmilla jannitteilla tukieristimien materiaalina kaytetaan poslii-
nia. Kennorakenteisissa kytkinlaitoksissa kaytetaan lisaksi seinadlapivientieristi-
mia jotka tehdaan suurilla jannitteilla Um = 123 kV niin sanottuina kondensaatto-

rilapivienteind. (Elovaara & Haarla 2011b, 116.)

Mitoitettaessa kiskostoja poikkipintoja on lahtokohtana normaali kuormitusvirta.

Poikkipinta maaraytyy taloudellisuusnakoékohtien mukaan, mikali oikosulkuvirran



31

suuruus ja kuormituksen pysyvyyskayra ovat normaalit. Taman lisdksi on tarkas-
teltava lampeneminen kiskostojen kuormitus- ja oikosulkuvirroilla. (Elovaara &
Haarla 2011b, 116.)

3.3 Rakenteelliset ratkaisut
Kytkinlaitokset jakautuvat rakenteensa perusteella:
e avorakenteisiin kojeistoihin
e koteloituihin kojeistoihin
e SFe—eristeisiin kytkinlaitoksiin. (Elovaara & Haarla 2011b, 117 - 120.)

Avokytkinlaitoksissa on ilma suurjannitteisten kokoomakiskojen sahkodisena eris-
teend. Avorakenteisia ulkokytkinlaitoksia rakennetaan 123 kV:n jannitteesta al-
kaen ja sitd suuremmille jannitteille, kun edullista rakennusmaata on saatavilla.
Suunnittelussa pyritdédn ottamaan huomioon laajennettavuus sijoittamalla muun-
taja- ja kiskokatkaisijakentat kytkinlaitoksen keskiosiin eikd paatyyn. Varsinkin
kaupungeissa ja teollisuusrakentamisessa tulee eteen tilanne, jossa jannitepor-
tailla 123 - 420 kV paadytaan rakentamaan kytkinlaitos sisatiloihin. Aiemmin
naissa tapauksissa tehtiin avorakenteinen sisakojeisto, rakennustilavuuden pie-
nentamiseksi kaytettiin tartuntaerottimia, vaunukatkaisijoita ja virtamuuntajia si-
joitettiin lapivientieristimiin. Avorakenteiset sisakojeistot ovat keskijannitever-
kossa yleisia, tavallisimmin toteutus on kennoasennuksena. Kehitys on edennyt
keskijanniteverkossa avoimista rakenteista suljettuihin tehdasvalmisteisiin kojeis-
toihin. Avorakenteiset kohteessa rakennettavat uudet kennokojeistot ovat jadneet
historiaan. (Elovaara & Haarla 2011b, 117 - 120.)

Koteloidut kojeistot ovat tulleet avorakenteisten sisdkojeistojen tilalle. Nykyaikai-
set kojeistot ja kytkinlaitokset ovat koteloituja ilma- tai SFe-eristeisia. Vanhojen
avokytkinlaitosten saneerauksessa ja laajennuksissa SFe-eristeisten laitosten
kayttd on tavallista. Avokytkinlaitoksen ja SFe-eristeisen kytkinlaitoksen tilantar-
vetta jannitteella 123 kV verrattaessa on SFe-eristeisen kytkinlaitoksen tilantar-
vetta 98 % vahemman kuin vastaavan avokytkinlaitoksen. (Elovaara & Haarla
2011b, 120.)
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Ulkokuoren materiaalin mukaan kojeistot jaetaan metalli- ja eristysainekuorisiin.
Metallikuoriset jaetaan edelleen metallikoteloituihin, tilakoteloituihin ja kennoko-
teloituihin kojeistoihin. SFe-eristeinen kytkinlaitos on hermeettisesti suljetussa
metallikotelossa joka on maadoitettu. Eristeena toimiva SFe-kaasu on suurjannit-
teisessé kojeistossa 0,3 - 0,6 MPa paineessa joka vastaa 3 - 6 baria. Keskijanni-
tekojeistoissa vastaava paine on 0,12 -0,15 MPa joka vastaa 1,2 - 1,5 baria. Hen-
kiloturvallisuus on hyva koska laitos on kosketus- ja valokaarisuojattu. Kaasueris-
teisen GIS -kojeiston huoltovélit ovat pitkat, avaavien huoltojen tarve on 10 - 20
vuoden vélein. Koteloinnilla on edullinen vaikutus myds GIS -kytkinlaitoksen vi-
kataajuuteen, joka on pienempi kuin avokytkinlaitoksissa. GIS -kytkinlaitoksen
kiskojarjestelmaksi suositellaan yksikisko-, 2-kisko- tai ¥2-kiskojarjestelmaa. GIS
-kytkinlaitos vaatii Suomen oloissa lammitetyn rakennuksen, jotta ei jouduttaisi
ongelmiin muun muassa jannitelujuuden kanssa. (Elovaara & Haarla 2011b,
120.)

Sahkdaseman hankintahinnaltaan merkittavin yksittdinen laite on muuntaja.
Muita sdhkdaseman paakomponentteja ovat katkaisijat, erottimet, virta- ja janni-
temuuntaja, reaktorit, kondensaattorit, ylijannitesuojat. Naiden lisdksi merkitta-

vassa roolissa ovat aseman relesuojaus ja tasasahkdjarjestelmat.

3.4 Muuntajat

Sahkdnsiirrossa muuntajilla muunnetaan verkon jannitetasot eri verkon osiin so-
piviksi. Muuntajan hankinnassa tilaajan tulee hyvin tarkkaan maaritella tarjous-
pyyntovaiheessa ne ominaisuudet ja vaatimuksen joita muuntajalta vaaditaan.
Ennen uuden muuntajan hankintaa on harkittava, millainen muuntaja tarvitaan

seka mita vaatimuksia muuntajan tulee tayttéda. (Elovaara & Haarla 2011b, 159.)

Muuntaja on rakenteeltaan varsin yksinkertainen, koska siina ei esimerkiksi ole

likkuvia osia. Muuntajat voidaan jakaa niiden tehtavan mukaan:

e voimamuuntajiin, jotka muuntavat jannitteen U; jannitteeksi U, sahkojar-

jestelman tarpeiden mukaa.
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e suojamuuntajiin, jotka eristavat séhkolaitteet, joiden jannite on Uy, ylei-

sesta sahkoverkon jannitteesta U,

e mittamuuntajiin, joita ovat virta- ja jannitemuuntajia. Niiden tehtavana on
muuntaa virta tai jannite mittalaitteille ja relesuojaukselle sopivaksi. (Aura
& Tonteri 1986, 9.)

Kolmivaiheinen muuntaja voidaan rakentaa joko yhdeksi kolmivaiheyksikoksi tai
se voi koostua kolmesta erillisesta yksivaiheyksikostd. Muuntaja muuntaa ja voi
my0s saataa jannitteita ja virtoja kahden tai useamman kaamityksen valilla sah-
komagneettista induktiota hyédyntden. (Aura & Tonteri 1986, 9; Elovaara &
Haarla 2011b, 141; Hietalahti 2013, 87.)

Suurissa muuntajissa kaytetaan eristamiseen paperia ja prespaania seka muun-
tajadljyd, joka toimii muuntajassa samalla jaahdytysvaliaineena, niin ulko- kuin
sisdasennuksissa. Kuivamuuntajia kaytetdan jakelujannitteilld, l&hinna sisélle
asennettuina. Niissa eristeaineena on hartsi tai vastaava ja jaahdytysvaliaineena
on ilma, joissain tapauksissa kuivamuuntaja voidaan tayttdad SFe-kaasulla tai pa-
lamattomalla nesteella. Muuntajan kytkenta ilmoitetaan kirjain- ja numerotunnuk-
sin. limoitettaessa kolmivaihemuuntajan k&aamitysten kytkenta kaytetaan seuraa-
via kirjaimia, iso kirjain tarkoittaa ylajannitepuolen kdamia ja pieni kirjain muunta-

jan muita kaameja:
e Y,y tahtikytkenta
e D, d kolmiokytkenta
e Z, z hakatahtikytkenta (kaytetaan jakelujannitteilld)
e |, i yksivaihekytkentdiset muuntajat
e A, asaastokytkentaiset muuntajat
e N, n muuntajan tahtipiste (kun se on tuotu muuntajan kannelle).

Kaamien kytkenndn maaradma yla- ja alajannitteiden vaihesiirto eli vaihe-ero ker-

rotaan tunnusluvulla joka muodostetaan viisarikellon kellotaulun tunneista niin
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ettd 30°:n vaihe-ero vastaa yhta tuntia. Tunnusluvulla kerrottu vaihe-ero ilmaisee,
montako astetta alajannitepuolen vaiheen jannite on jaljessa ylajannitepuolen
vaiheen jannitteesta. Kuviossa 12 on havainnollistettu muuntajan tunnusluvun ja
yla- ja alajannitteiden vaihe-eron keskinaista riippuvuutta. Kun tunnusluku on 5,
muuntajan alajannite on 150° jaljessa ylajannitettd. (Elovaara & Haarla 2011b,
141 - 142; Hietalahti 2013, 99 - 100.)

alajannite

1

12

10

1 tunti =30° vaihe-ero

3

ylajannite

6

Kuvio 12. Muuntajan tunnusluku 5, alajannite on 150° jaljessa ylajannitetta.

Tunnusluku on pariton, kun toisen kdamityksen kytkenta on tahti ja toisen joko
kolmio tai hakatahti, parillinen tunnusluku tulee muista yhdistelmista. Muuntajan
kytkentaryhma saadaan ilmoitettua yksikasitteisesti ja lyhyesti kirjainsymboleilla
ja tunnusluvuilla. Ylajannitekaami ilmoitetaan aina ensin. Muuntajan kytkenta-
ryhma voi olla esimerkiksi YNyn0d11. (Elovaara & Haarla 2011b, 141 - 142; Hie-
talahti 2013, 99 - 100.)

Tahti- eli Y-kytkennasséa kaamin yli vaikuttava jannite on 57,7 % (1//3 = 0,57735)
siité verkon paajannitteesta, mihin ko. kaami on kytketty. Kdamin virta vastaa ko.

verkon vaihevirtaa. Kolmio- eli D-kytkennassa kaaminvirta on 57,7 % vaihevir-



35

rasta. K&amin yli vaikuttava jannite on sama kuin kaytetty paajannite. Tahtikyt-
kentaa kaytetaan suurilla jannitteilla ja pienilla virroilla, kun taas kolmiokytkentaa
kaytetadn pienilla jannitteilla ja suurilla virroilla. Tahtikytkentaé kaytetadn myos
kun tarvitaan tahtipiste maadoittamista tai vinokuormitusta varten. (Elovaara &
Haarla 2011b, 142.)

Muuntajat jaetaan sydéanrakenteen perusteella:
e sydanmuuntajiin
e vaippamuuntajiin

Rakenteiden jaon perusteena on muuntajan nollavuoroisen magneettivuon eli ha-
javuon kulkureitti. Yksivaiheinen muuntajayksikkd toimii aina vaippamuuntajana.
Kolmivaiheiset muuntajat toimivat joko sydanmuuntajina tai vaippa- ja sydan-
muuntajien yhdistelmana riippuen siitd onko muuntajassa 3- vai 5-pylvainen ra-
kenne. Kuviossa 13 ovat muuntajissa kaytettavat erilaisia sydanrakenteita. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 142 - 143.)

A]|H]|QRF |[HRR]| &0 6

a b C d e
Kuvio 13. Muuntajien erilaisia sydanrakenteita, a ja b yksivaihemuuntajan syda-

mi&, ¢ kolmivaiheisen syddnmuuntajan sydan, d kolmivaiheisen 5-pylvasmuunta-
jan sydan ja e perinteisen kolmivaiheisen vaippamuuntajan sydan. Viivoitetut alu-

eet kuvaavat kdameja. (Elovaara & Haarla 2011b, 143.)

Muuntajan rakenne voi olla joko tdysmuuntaja tai niin kutsuttu saastokytkentai-
nen muuntaja. Erona ndilla kahdella muuntajalla on kaamityksen rakenne.
Taysmuuntajassa jokaisen vaiheen kaamitys (ensio, toisio ja tertidari) on laitettu
sisakkain kyseessa olevan vaiheen pylvaalle. Muuntaja voi olla joko kaksi- tai
kolmikaamimuuntaja kaamitysten lukumaaran mukaan. Kaksikaamimuuntajassa
muunto tapahtuu kahden eri jdnnitetason valilla ja kolmikdamimuuntajassa vas-

taavasti kolmen eri jannitetason valilla. Erikoismuuntajissa k&d&dmeja voi olla
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enemmankin. Taysmuuntajassa kdamit ovat galvaanisesti taysin erilladn toisis-
taan ja ne kytkeytyvat toisiinsa ainoastaan magneettivuon valityksella. (Elovaara
& Haarla 2011b, 143 - 146.)

Pienille muuntajille joiden teho on < 63 MVA, on standardoidut arvot suhteellisille
oikosulkuimpedansseille. Isotehoisille muuntajille suhteelliset oikosulkuimpe-
danssien arvot ovat tilaajan valittavissa vallitsevien verkon olosuhteiden mukaan.
Suomessa esimerkiksi muuntajan 400 kV ja 110 kV kdamitysten valinen oikosul-
kuimpedanssi uk = 20 % kaamikytkimen padsaatéasennolla. Valitulla oikosul-
kuimpedanssiarvolla rajoitetaan janniteportaasta toiseen siirtyvien vikavirtojen
suuruutta. (Elovaara & Haarla 2011a, 132 - 133; Elovaara & Haarla 2011b, 144 -
146.)

Saastokytkentaisessa muuntajassa ensio- ja toisiokdamityksilla on yhteinen osa
ja toisiojannite otetaan ulosottona suuremman jannitteen kdamista, joten saadet-
tavat verkot ovat kytkennallisesti muuntajan kautta yhdessa. Saastokytkentainen
muuntaja, kansanomaisemmin saastémuuntaja, on hankintahinnaltaan
tdysmuuntajaa edullisempi. Se on myo6s kooltaan ja painoltaan pienempi kuin
tdysmuuntaja ja sen haviot ovat pienemmat verrattuna tdysmuuntajaan. Saasto-
muuntajan ensio- ja toisiopuolen verkoissa tahtipisteen kasittelytavan on oltava
sama. Liséksi saastomuuntajalla osa oikosulkuvirrasta siirtyy suoraan galvaani-
sesti toisiopuolelle, minka vuoksi vikavirtataso verkossa ja sen eri jannitetasoilla
on samaa suuruusluokkaa. Saastokytkentaisia muuntajia kayttavassa jarjestel-
massa vikavirtataso nousee helposti melko suureksi muuntajan pienen oikosul-
kuimpedanssin vuoksi. Maissa joissa on maaperan suuri ominaisvastus kuten
Suomessa tama aiheuttaa ongelmia. Tasta syysta Suomen kantaverkossa alku-
aikoja lukuun ottamatta on paasaantoisesti kaytetty tdysmuuntajia. Kuviossa 14
on havainnollistettu muuntajien kaamien yksivaiheista kytkentda. (Elovaara &
Haarla 2011b, 142 - 146.)
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Kuvio 14. Yksivaiheisten ensio- ja toisiokdamien kytkentd a tdysmuuntaja, b

saastokytkentainen muuntaja (Elovaara & Haarla 2011b, 146.)

Suurissa muuntajissa on varusteena kaamikytkin jolla voidaan saataa tai vaihtaa
muuntajan muuntosuhdetta myds kuormitettuna. Yleensd sdadetdan muuntajan
ension johdinkierrosmaaré, saatbalueen ollessa tavallisimmin £ 15 %. Jannit-
teensdatbon pienissa muuntajissa kaytetddn valiottokytkintd, jonka ohjaus edel-
lyttaa virrattomuutta. (Elovaara & Haarla 2011b, 146 - 147.)

Suurmuuntajien kunnonvalvontaan kiinnitetdan erityistd huomiota mm. valvo-
malla niiden lampdtilaa ja 6ljyyn vapautuvia kaasuja tehostetusti. Isot muuntajat
varustetaan lampdtila-antureilla jotka sijoitetaan suurivirtaisimpien kdamien kuu-
mimpiin pisteisiin eli hot spoteihin. Antureiden signaalit tuodaan muuntajasta ulos
optisilla kuiduilla. Lampdotilavalvonnan lisaksi suurissa muuntajissa kaytetaan
yleisesti online- toimintaista 6ljyn kaasupitoisuuden valvontaa. Valvottavia kaa-
suja ovat vety, haka, hiilidioksidi seka eraat hiilivedyt. Mikali muuntajan kaasupi-
toisuus alkaa nousta voidaan kaasujen suhteellisen osuuden perusteella arvioida
minka tyyppinen vika muuntajaan on kehittyméassa seka maarittaa kuinka nope-

asti korjaaviin toimenpiteisiin tulee ryhtya. (Elovaara & Haarla 2011b, 147.)

Suomessa suurin osa kantaverkon suurmuuntajista on tdysmuuntajia jotka ovat
rakenteeltaan viisipylvaisia kolmikddmimuuntajia, niiden mitoitusarvot ovat
400/400/125 MVA, 400+ 6 x 1,33 % /120/21 kV ja kytkentaryhma on YNynOd11.
Verkossa on muutamia YNyO-kytkentaa olevia kaksikadmimuuntajia 400 MVA,
400+ 6 x 1,33 % /120 kV, uk = 20 %. Kantaverkon kolmikaamimuuntajien impe-

danssi on maaritelty siten, ettd ekvivalentissa tahtisijaiskytkennassa 400 kV haa-
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ran impedanssi on ~ 0. Ta&man vuoksi muuntajan tertiaariin kytketyt reaktorit kom-
pensoivat enimméakseen 400 kV:n verkon pienella kuormalla tuottamaa kapasitii-
vista loistehoa. Taman saavuttamiseksi kaamit on sijoitettu sisékkain siten, etta
pylvaalta ulospain katsottaessa 1) 120 kV, 2) 400 kV, 3) 400 kV:n saatokaamit,
4) 21 kV kdami. Uloimpana on pienijannitteisin tertidérikaami. Tertiaarikdamin ol-
lessa uloimpana etuna on, etta tertidarin kytketyn reaktorin verkkoon kytkemisella
ei ole vaikutusta 120 kV:n jannitteisiin. Tertidgarikaamia joka on kytketty kolmioon,
voidaan kutsua myos tasauskéaamiksi. Epasymmetrisissa kuormitustilanteissa sii-
hen indusoituu muuntajan eri pylvaiden kuormittumista tasaavia virtoja. Tertiaa-
rikddmia voidaan kayttaa myos sahkdaseman tarvitsemaan apusahkon hankin-
taan. (Elovaara & Haarla 2011b, 147 - 149.)

Muuntajien rinnankaytén edellytyksia ovat:
e Muuntajat ovat normaalikuormassa, eivétka ole ylikuormitettuja.
e Muuntajat ovat samaa kytkentaryhmaa.
e Muuntajien muuntosuhteeltaan ovat samat.

e Muuntajilla on likimain yhta suuret suhteelliset oikosulkuimpedanssit, mak-

simiero 10 %.

e Muuntajien nimellistehot eivat yleensa saa poiketa toisistaan enempaa

kuin suhteessa 1:3.

o Kytkettdessa muuntajat rinnan toisiojannitteiden tulee olla samansuuntai-
set. (Elovaara & Haarla 2011b, 149; Hietalahti 2013, 102.)

Muuntajien jaahdytystavat on koodattu IEC-standardissa 60076-2, niilla kerro-
taan muuntajan jaahdytyksen perusominaisuudet. Jaahdytystapa koodi koostuu

neljasta kirjaimesta:

e ensimmainen (1) kirjain - muuntajan sisainen kaamien kanssa kosketuk-

sessa oleva jadhdytysaine

e toinen (2) kirjain - muuntajan sisdisen jaahdytysaineen kiertotapa
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e kolmas (3) kirjain - muuntajan ulkoinen ja&hdytysaine

e neljas (4) kirjain - muuntajan ulkoisen jaahdytysaineen kiertotapa. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 152.)

Muuntajan jaahdytysaineilla on kuusi erilaista koodia, ne ovat:
e O = palava neste (mineraalioljy)
e A=ilma
e W =vesi
e L = palamaton neste
e G = muu kaasu kuin ilma
e S =jokin kiinted aine. (Elovaara & Haarla 2011b, 152.)
Jaahdytysaineen kierratystavalle on kolme eri koodia, ne ovat:
e N = luonnollinen kierto
e F =Kkierto on tehostettu tuulettimin tai pumpuin

e D = kaamityksella on pumppusydétteinen ohjattu 6ljynkierto. (Elovaara &
Haarla 2011b, 152.)

Muuntajan jaadytystapa voi esimerkiksi olla ONAN/ONAF 70 % / 100 %, jolloin
muuntajalla on 70 % kuormitettavuus luonnollisella 6ljyn ja ilman kierrolla ja 100
% kuormitettavuus luonnollisella ilman ja tehostetulla 6ljyn kierrolla. (Elovaara &
Haarla 2011b, 152.)

Kytkettdessd muuntaja jannitteiseksi esiintyy muuntajan kytkentahetkella magne-
toimisvirta, jota kutsutaan kytkentavirtasysaykseksi. Muuntajan heti kytkentahet-
ken jalkeen ottaman magnetoimisvirran suuruuteen vaikuttaa muuntajan rau-
tasydamesséa oleva remanenssi eli jadnnésvuo ja jannitteen kytkentahetki. Kyt-
kentavirtasysays voi ylittdd moninkertaisesti muuntajan mitoitusvirran. Verkon oi-

kosulkuimpedanssilla ei yleensa ole vaikutusta muuntajan kytkentasysaysvirran
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suuruuteen, vaikutusta on vain silloin kun oikosulkuteho verkossa on kovin pieni.
(Elovaara & Haarla 2011b, 153 - 154.)

Muuntajan tahtipisteen ollessa suoraan maadoitettu nékyy téhtipistevirrassa
komponentti, joka voi olla 50 % vaihevirrasta. Muuntajan kyllastymisen saa ai-
kaan virrassa esiintyva kolmas yliaalto. Muuntajien suojauksessa kaytetaan niin
kutsuttua 100 Hz:n yliaaltosalparelettd, joka estdd muuntajan laukeamisen ver-
kosta salpareleen havaitessa 100 Hz komponentin virrassa. Kytkentavirtasysays
aiheuttaa mahdollisten turhien laukaisujen lisaksi loistehon akillistéa kulutusta ja
kytkentahetkella &killista jannitteenalenemaa. (Elovaara & Haarla 2011b, 154.)

3.5 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteiden tehtadvané on vian sattuessa verkossa erottaa viallinen verkoston
osa mahdollisimman nopeasti eroon muusta verkosta tai olla luotettavana ero-
tuskohtana eri verkon osien valissé. Kytkinlaitteiden on kestettava kiinni olles-
saan virtapiirin maksimivirta ilman etta siitd aiheutuu vaaraa verkolle. Voimansiir-
toverkossa ja -jakelussa kaytettavat kytkinlaitteet jaetaan virtapiirin sulkemis- ja

katkaisuominaisuuksien mukaan:
e katkaisijoihin, joiden tulee katkaista verkossa olevat suurimmat virrat.
e erottimiin, joiden tulee pitdd sahkoisesti erillaédn kaksi eri verkon osaa.
e kytkimiin, joilla voidaan katkaista vain kuormitusvirta.

e kuormanerottimiin, jotka ovat rakenteeltaan seka kytkin etta erotin. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 161.)

Muita kytkinlaitteita joita kaytetdan suurvoimansiirtoa ja sahkon jakelua alemmilla

jannitteilla ovat:

e kontaktorit, jotka toimivat ohjausjannitteelld, niiden virtapiiri on suljettu kun

ohjausjannite on saatavilla ja virtapiiri avautuu kun ohjausjannite poistuu
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e varokkeet, joita kdytetadan muun muassa kytkinvarokkeissa ja jonovaro-
kekytkimissa, niitd kaytetaan jonkin verran 20 kV:n ja 10 kV:n suurjannit-
teilla seka yleisesti pienjanniteverkoissa oikosulkusuojina ja yhdistettyina

oikosulkusuoijina ja kytkimina

e varokeautomaatit, joita kaytetaan pienjanniteverkoissa ylivirtasuojina.
Suurilla virroilla niiden koskettimet avataan nopeasti sahkomagneetin
avulla ja pienilla virroilla kaytetddn bi-metallilaukaisijaa. Varokkeet ovat
kertakayttoisid, mutta varokeautomaattia voidaan kayttdd uudelleen
vaikka se olisi toiminut automaattisesti. Toimimisesta on mahdollisuus
saada halytys kaukokayttojarjestelmaéan. Taman vuoksi sita kaytetaan kyt-

kinlaitosten apujannitepiireissa. (Elovaara & Haarla 2011b, 161 - 162.)

Kytkinlaitteiden tarkeita ominaisuuksia ovat:

e katkaisukyky

e sulkemiskyky

e jatkuva virta

e oikosulkuvirta huomioiden virran katkaisu seké oikosulkuvoimat

e mekaaninen luotettavuus

e janniterasitus

e turvallisuusominaisuudet. (Aura & Tonteri 1993, 253 - 254; Elovaara &
Haarla 2011b, 161 - 162.)

3.5.1 Katkaisijat

Katkaisijan tulee pystya katkaisemaan ja sulkemaan verkossa olevat suurimmat
virrat vaaraa aiheuttamatta. Tama tarkoittaa etta katkaisijan tulee pystya katkai-
semaan verkossa esiintyva suurin oikosulkuvirta ja silla tulee voida kytkea kat-

kaisijan nimellisjannitteinen virtapiiri 100 % oikosulkuun. Katkaisija voi toimia au-
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tomaattisesti tai kasin ohjattuna. Automaattinen sulkeutuminen tapahtuu esimer-
kiksi jalleenkytkenta- eli JK-releistyksen toimiessa vika- tai hairidtilanteessa. Kat-
kaisijan ominaisuuksiin kuuluu ettéa se ei vahingoitu ohjaustapahtumassa ja etta
katkaisijan toiminta aiheuttaa mahdollisimman vahan hairiotd muussa verkossa.
(Aura & Tonteri 1993, 254; Elovaara & Haarla 2011b, 162 - 163.)

Katkaisijat voidaan jakaa niiden katkaisukammiossa kaytettavan valiaineen mu-
kaan:

¢ ilmakatkaisijoihin

e Oljykatkaisijoihin

e vahadljykatkaisijoihin

e paineilmakatkaisijoihin

e SFe- katkaisijoihin

e tyhjiokatkaisijoihin. (Elovaara & Haarla 2011b, 168 - 169.)

lImakatkaisijassa katkaisukarjet ovat normaalipaineessa olevassa ilmassa, kat-
kaisukarjet on useimmiten suojattu valokaarisuojuksella joka on tulenkestavaa ja
eristavaa materiaalia. llmakatkaisijoissa on paa- ja valokaarikoskettimet erikseen
useimmissa tapauksissa. Katkaisijan ollessa kiinni kulkee virta paakoskettimien
kautta. Katkaisijaa auki ohjattaessa paakoskettimet avautuvat ensin ja valokaari-
koskettimet niiden jalkeen. Valokaarikoskettimet suojaavat paakoskettimia, valo-
kaaren jaadessa palamaan niiden valille kuten koskettimien nimikin kertoo. Ta-
vallisimmin ilmakatkaisijoita tehdaan 500 V:n asti ja katkaisijan mitoitusvirta voi
olla maksimissaan 10 kA, katkaisuvirran ollessa 25 - 50 kA tai suurempikin. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 168 - 169, 172 - 173.)

Oljykatkaisijassa valokaaren sammutusaineena kaytetadn mineraalioljya, joka
muuttuu valokaaren vaikutuksesta kaasuuntuessaan mm. vedyksi ja sammuttaa

valokaaren tehokkaasti. Ongelmana oljykatkaisijoissa oli suuri 6ljymaara. Sisa-
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kytkinlaitoksessa oljykatkaisija aiheutti rajahtdessaan vikatilanteessa katkaisija-
vaurion lisaksi totaalista tuhoa koko kytkinlaitokseen sek& ymparoivaan raken-
nukseen. (Elovaara & Haarla 2011b, 174 - 175.)

Oljykatkaisijaa kehitettiin toimimaan pienemmalla 6ljymaaralla ja tuloksena oli va-
hadljykatkaisija. TAssa katkaisijatyypissa 0ljya on vain katkaisijan sammutuskam-
miossa. Valokaari sammuu kun 6ljy hoyrystyy ja syntyva paine, maksimissaan 10
MPa, saa aikaan 0ljyn ja kaasun virtauksen. Katkaisutapahtuman tehostamiseksi
kaytetaan erilaisia pumppuja 0ljyn virtausta ja suuntausta parantamaan. Katkai-
sijassa kaytetaan koskettimien toimintavoimana jousia, jotka viritetdan useimmi-
ten moottorilla. Vaikka kaasukatkaisijat ovat korvaamassa vahaoéljykatkaisijat ja
niiden valmistus on lopetettu, silti niitd on viela kaytdssa melko paljon. (Elovaara
& Haarla 2011b, 175 - 176.)

Paineilmakatkaisijat sopivat uusiin kohteisiin joissa tarvittavat mitoittavat virrat
ovat useita kymmenia kiloampeereita seka tarvittava katkaisukyky satoja kiloam-
peereita. Paineilmakatkaisijassa paineistettu ilma sammuttaa valokaaren ja toimii
katkaisijan ohjauksessa. Katkaisija tarvitsee toimiakseen paineilmalaitoksen joka
kehittaa katkaisijan toimintaansa tarvitseman paineen seka paineilman jakeluun
luonnollisesti paineilmaverkoston. Toimiessaan paineilmakatkaisijat ovat todella
aanekkaita ja niiden aiheuttama meluhaitta on merkittava. Paineilmakatkaisijoita

kaytetaan seka ulko- ettd sisakytkinlaitoksissa. (Elovaara & Haarla 2011b, 177.)

SFe-katkaisijoissa valokaaren sammutukseen kaytetaan SFe -kaasua, joka on vi-
ralliselta nimeltaan rikkiheksafluoridia. Kaasu luokitellaan ympaéristd vahingoitta-
vaksi kasvihuonekaasuksi, jonka vuoksi erityisesti katkaisijoiden kaasutiiveyteen
on kiinnitetty huomiota. SFs -kaasulla on hyvat eristysominaisuudet. Alhaisissa
lampatiloissa kaasu nesteytyy, ndissa tapauksissa katkaisijoissa kaytetaan kaa-
suseosta, jossa SFe -kaasuun lisdtdan typpeé N tai perfluorietaania CF4. Katkai-
sijat kestavat mekaanisesti 5000 - 10000 toimintakertaa. Huoltovalit ovat pitkat,
pisimmillaan yli 10 vuotta. (Elovaara & Haarla 2011b, 180 - 181.)

Erottava katkaisija on SFs -katkaisija, joka auki asennossa tayttaa erottimella ai-

kaan saatavan avausvalin vaatimukset vaikka siind ei ole ndkyvaa erotusvalia.
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Katkaisijassa on luotettava asennon osoitus ja siihen on lisatty lukitusyksikké kat-
kaisijan ohjaimen lukitsemista varten. Lukitusyksikéssa on sahkoéisen lukituksen
lisdksi mahdollisuus lukita katkaisijan ohjain mekaanisesti esimerkiksi riippulu-
kolla, joka vastaa erottimen ohjaimen lukintaa. Erottavat katkaisijat mahdollista-
vat entista yksinkertaisemman, selkedmman ja edullisemman séhkdaseman to-
teutuksen. Ongelmaksi muodostuvat katkaisijoissa esiintyvat viat joiden korjaa-
minen edellyttda laajoja keskeytysjarjestelyja. Erottavilla katkaisijoilla varustetulla
sahkodasemalla kaytetdan erottimien sijaan katkaisijan molemmin puolin niin sa-
nottuja erotusvaleja, jotka voidaan poistaa keskeytystyona laajempia huolto- tai
vikatarpeita varten.(Elovaara & Haarla 2011b, 180 - 181.)

Tyhjokatkaisijat ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, niissé on tyhjiosailiéon sijoitet-
tuna kiinted ja liilkkuva kosketin, jotka tarvitsevat jatkuvaa ulkoista puristusvoimaa
esimerkiksi jousella. Koskettimien ulkoista puristusvoimaa tarvitaan, jotta ne voi-
sivat johtaa suunnitellun mitoitus- ja oikosulkuvirran niin, ettd koskettimet eivat
lampene liikaa. Tyhjokatkaisijan huollontarve on minimaalinen, vain katkaisijan-
ohjain tarvitsee maaréaikaishuoltona voitelun noin 10 vuoden vélein. Tyhjokat-
kaisijoiden valmistus on keskittynyt keskijannitteelle, mitoitusvirran ollessa mak-
simissaan 2000 - 3000 A ja katkaisukyvyn 31,5 - 40,0 kA. Suuremmillekin jannit-
teille tyhjokatkaisijoiden kehitystyd on etenemassa. (Elovaara & Haarla 2011b,
182 - 183))

3.5.2  Erottimet

Sahkoétyéturvallisuusstandardin SFS 6002 vaatimus on kohdan 6.2.1 Taydellinen
erottaminen mukaisesti niin, etta tydkohde eli sédhkolaitteiston osa jossa tyo teh-
daan, on erotettava kaikista syottdsuunnista. Erottaminen voidaan tehda kayt-
taen riittdvaa ilmavalia tai vastaavaa eristysta varmistuen etta erotuskohtaa kes-
taa sahkoisesti. Tyokohde on erotettava kayttdjannitteesta erottimella, erotuskyt-
kimella, poistamalla sulakkeet tai muulla luotettavalla tavalla, lisdksi vaatimuk-
sena on nakyvéa avausvali tai luotettava mekaaninen asennonosoitus tai vastaava
todennus. (SFS-6002 2005, 20.)

Erottimella kytkinlaitteena on yll& olevan standardin mukaiset vaatimat ominai-

suudet tydokohteen luotettavaan erotukseen niin, ettd kytkinlaitoksen osa saadaan
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jannitteettomaksi turvalliseen tydskentelyyn. Erottimen avausvalin tulee olla luo-
tettava. Avausvalin tulee olla nakyva tai erottimessa tulee olla luotettava mekaa-
ninen asennonosoitus ja avausvalin jannitelujuuden tulee olla suurempi kuin esi-

merkiksi vaiheen ja maan valisen eristyksen. (Elovaara & Haarla 2011b, 190.)

Erottimen mitoituksessa on huomioitava ettéa sen tulee kestaa kiinni ollessaan
verkon kuormitus- ja oikosulkuvirta. Kuormitetun virtapiirin katkaisuun erotinta ei
ole tarkoitettu, ainoastaan lyhyiden kiskojen tai johtojen tai muuntajan tyhjakayn-
tivirran katkaisuun. Nopeasti ohjattuna erottimen sulkemiskyky on muutamia am-
peereita. Erottimen on oltava lukittavissa auki- tai kiinni- asentoon virheellisen

kayton estamiseksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 190.)

Erottimen sijoitukseen vaikuttaa syottoon tulevan energian suunta. Mikali esimer-
kiksi moottorilahdolla on vain yksi energian syottdsuunta, tarvitaan erotin vain
katkaisijan ja kiskon valiin. Mikali kohde voidaan syottaa useammasta suunnasta,
tarvitaan erottimet katkaisijan molemmille puolille luotettavan erottamisen vaati-
musten tayttdmiseksi. Erottimia voidaan kayttaa kytkinlaitoksessa myos ohikyt-
kentatarkoitukseen mahdollistamaan lahdon keskeytyméaton kaytto. Kytkinlaitok-
sissa kaytetaan maadoituskytkimia estdmaan vikavirtoja ja indusoituneiden jan-

nitteiden vaikutus tyoskentelyalueelle. (Elovaara & Haarla 2011b, 190 - 191.)

Erotinmalleja on erilaisia, kiertoerottimen veitset voivat liikkua joko vaakatasossa
tai pystysuunnassa, vastaavasti tartuntaerotin voi olla horisontaalinen tai verti-
kaalinen liitettdvan rakenteen mukaan. Saksirakenteella olevat tartuntaerottimet
eli pantograph-erottimet sopivat hyvin kiskoerottimiksi. Edella olevat erotinmallit
voidaan varustaa maadoituskytkimilla. Erottimet tulee asentaa niin, etta erottimen
auki ollessa erottimen veitset ovat jannitteettomat. (Elovaara & Haarla 2011b,
193, 197.)

3.6 Mittamuuntajat

Mittamuuntajia ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joita kaytetaan virran ja jannit-

teen mittaamiseen. Mittamuuntajien paatehtavia ovat:

e mittapiirin galvaaninen erottaminen paavirtapiirista
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e muuttaa mitta-aluetta
e suojata mittauspiiria ylikuormitukselta

e mahdollistaa mittareiden sijoituksen etdammalle mittauspaikasta. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 198.)

Seka virta- etta jannitemuuntajia valmistetaan suojaus- tai mittaustarkoituksiin
kaytettaviksi. Sahkomagneettisen induktion kayttdon perustuu suurin osa mitta-
muuntajista. Kapasitiivisia jaAnnitemuuntajia tai virtamuuntajien kapasitiivista ulos-
ottoa kaytetaan jannitteenmittaukseen. (Aura & Tonteri 1993, 297; Elovaara &
Haarla 2011b, 198.)

Perinteisten mittamuuntajien uusi kehitysaskel viimeisten vuosikymmenten ai-
kana on valokuidun kayttdminen bindarisen tiedon siirtoon. Optinen mittamuun-
taja toimii seka virran etta jannitteen mittauksessa. Sa&hkdmagneettisen kentan
ja polarisoidun valonsateen vuorovaikutus on niiden toiminnan perusta. (Elovaara
& Haarla 2011b, 224.)

3.6.1  Virtamuuntajat

Suojaus- ja mittausvirtamuuntajien vaatimukset ja mitoitus poikkeavat erilaisen
kayttotarkoituksen mukaan. Virtamuuntajille on tyypillista, etta sama laite voi si-
saltaa useita eri tarkoituksiin (suojaus ja mittaus) olevia sydamia. Virtamuuntajien
eri sydamet eivat hairitse toisiaan. Ulkoasennuksessa kaytettavat virtamuuntajat
ovat hermeettisesti suljettuja ja niiden taytteena on joko 6ljy- tai SFe- kaasu. Ul-
koisena eristyksena on joko posliinikuori tai komposiittikuori joka on paallystetty
silikonikumipaallysteella. Virtamuuntajassa ensiokaami ja sydamet voivat olla
joko ylaosassa johdon potentiaalissa tai alaosassa maan potentiaalissa. Sisalla
kaytettavien virtamuuntajien eristeenéd kaytetddn usein valuhartsia, jonka etuna
on virtamuuntajien hyva sahkdinen sekd mekaaninen lujuus ja pieni koko. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 198 - 199, 211, 213.)

Rakennettaessa virtamuuntajia kaytettavaksi suurjannitteella sijoitetaan erilaisia

releitd ja mittareita varten useita rautasydamia yhteiselle ensiokaamille, jolloin eri
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sydamet mitoitetaan kayttdtarkoituksen mukaan. Suurjannitevirtamuuntajaan voi-
daan tehda kapasitiivinen janniteulosotto. Muita virtamuuntajarakenteita ovat 1a-
hinn& suurjannitekiskoissa kaytettavat lapivientivitamuuntajat seka pienjannit-
teella kaytettavat reikavirtamuuntajat. Virtamuuntajien liitinmerkinndissa P on en-
si0 ja S on toisio. Normaalisti virtamuuntajan toisiossa oleva jannite on suuruus-
luokaltaan vain muuntamia voltteja. Mikali toisio avataan, kyllastyy virtamuunta-
jan sydan, koska koko ensidpuolen virta on magnetoimassa sitd. Tassa tilan-
teessa virtamuuntajan avoimien toisioliittimien vélille jannite voi nousta useisiin
kilovoltteihin ollen vaarallisen korkea niin ihmisille kuin laitteille. Taman vuoksi
verkkoon kytketyn virtamuuntajan toisiota ei missédén tilanteessa saa menna
avaamaan eika toisiopiiriin saa laittaa sulaketta. Uusia laitteita virtamuuntajan
toisioon liitettdessa oikosuljetaan toisiopiirin navat ennen laitteiden asen-
nusta.(Elovaara & Haarla 2011b, 213 - 214.)

3.6.2  Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajat ovat tavallisimmin yksivaiheisia. Ne voivat olla tyypilta&n induk-
tiivisia tai kapasitiivisia. Induktiivisia jannitemuuntajia kaytetaan < 245 kV suur-
jannitteella, suuremmilla jannitteilla kaytetdan kapasitiivisia jannitemuuntajia. Li-
saksi kaytetddn niin kutsuttuja kaskadikytkentaisia jannitemuuntajia, joissa on
kytketty samaan rakenteeseen kaksi induktiivista jannitemuuntajaa sarjaan. Ka-
pasitiivisessa jannitemuuntajassa on kapasitiivinen jannitteenjakaja seka induk-
tiivinen jannitemuuntaja. Induktiivinen jannitemuuntaja on periaatteessa saman-
lainen kuin magneettinen virtamuuntaja. Kytkettdessa jannitemuuntaja vaiheen
ja maan valiin maadoitetaan ensiokaamin toinen paa. Talléin jannitemuuntajan
eristys on yksinapainen. Vastaavasti kun jannitemuuntaja kytketaan vaiheiden
valiin, se on eristetty kaksinapaisesti. Eristeena jannitemuuntajissa kaytetaan
vastaavasti kuten virtamuuntajissa 0ljya- tai SFe- kaasua suurimpiin jannitteisiin
saakka ja valuhartsia keskijannitteen sisaasennuksiin. (Elovaara & Haarla 2011b,
215, 217 - 218.) Jannitemuuntajien litinmerkinndissa isot kirjaimet ovat ensiokaa-
min merkint6ja ja pienet kirjaimet vastaavasti toisiokddmin. N ja n tunnusta kay-
tetaan kolmivaiheryhman tahtipisteen liittimesta. Avokolmiokytkentaan tarkoitet-
tuihin kdameihin kaytetdan liitinmerkintja da ja dn. (Elovaara & Haarla 2011b,
220.)
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3.7 Kompensointilaitteet

Rinnakkaiskondensaattoriparistoja kaytetaan loistehon kehittdmiseen jakeluver-
koissa. Loistehotasapainon yllapitdmiseksi voimansiirtoverkossa kaytetaan rin-
nakkaiskuristimia eli reaktoreita niilla kompensoidaan johtojen kehittamaa ylijaa-
maloistehoa pienen kuormituksen aikana. llmasydamisten 400/110/21 kV muun-
tajien tertidareihin kytkettyjen kolmivaiheisten reaktoriryhmien teho on 63 MVAr
Suomen kantaverkossa. Muualla maailmalla 6ljyjddhdytteisia ja rautasydamisia
reaktoreita kytketdéan useasti 400 kV:n kiskoon suoraan tai joissain tapauksissa
kiinte&sti pitkaan johtoon. Rinnakkaiskondensaattorinpariston mitoitusteho vaih-
telee 7 - 65 MVAr sijaintipaikan mukaan. Kayttamalla sarjakondensaattoria pitkilla
johtoyhteyksilla, voidaan johdon siirtokykya nostaa johdon reaktanssin rajoitta-
essa sita kompensoimalla osa johdon reaktanssista. Johdon sahkdinen pituus
lyhenee sitd enemman mitd suurempi on johdon kompensointiaste. Suomessa
on kaytdssa useita sarjakondensaattoreita. (Elovaara & Haarla 2011b, 225 -
226.)

3.7.1 Rinnakkaisreaktorit

Rakenteeltaan reaktorit ovat joko ilmasydamisia jotka on koottu kolmesta yksivai-
hekelasta tai reaktorit ovat oOljyeristeisia. 20 kV verkossa kaytettavat ilman rau-
tasydanta olevat reaktorit ovat niin kutsuttuja suojavaipallisia reaktoreita. II-
masydamiset reaktorit aiheuttavat ymparistoonsa voimakkaan magneettikentan,
mink& vuoksi maadoitukset tulee reaktoreiden laheisyydessa tehda sateittaisiksi.
Lisaksi reaktorien ymparille rakennettavan aidan materiaalin tullee olla puuta. Ol-
jyeristeiset reaktorit ovat tilantarpeeltaan pienia mutta hinnaltaan kalliita. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 226 - 227.)

3.7.2 Rinnakkaiskondensaattorit

Rakenteeltaan suurjannitteen rinnakkaiskondensaattori koostuu kondensaatto-
riyksikoista jotka on kytketty rinnan ja sarjaan. Suomessa 110 kV verkossa kon-
densaattoripariston koko on normaalisti 20 - 50 MVar ja vastaavasti 20 kV ver-
kossa 1 - 5 MVar. Kondensaattoreiden laheisyydessa tydskenneltaessa on huo-

mioitava, etta kytkettdessa kondensaattoriparistoja sarjaan useampia yksikkoja
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on kondensaattorin kuori yleensa jannitteinen. Kuoren jannitteellisyys ei ole riip-
puvainen erillisen kondensaattoriyksikon eristystavasta, siita onko kondensaat-
tori yksi- vai kaksinapaisesti eristetty. Suomessa kondensaattoriyksikéiden suo-
jaus on toteutettu sisaisilla kdamikohtaisilla sulakkeilla, jolloin viallinen kaami ir-
toaa verkosta sulakkeen toimiessa. Rinnakkaiskondensaattorin jaanndsvarauk-
sen purkamiseksi suurjannitteiset kondensaattorit varustetaan yksikon sisaisilla
purkausvastuksilla. Nykyisin voimassa oleva SFS-standardi 6001 Suurjanni-
tesahkdasennukset ei aseta kondensaattorin jaannosvarauksen purulle aikara-
joja vaikka se edellyttda purkauslaitetta. Aiempien maaraysten mukaan konden-
saattorin jddnnosvarauksen tuli purkautua 50 V:iin viidessd minuutissa yksikon
mitoitusjannitteesta. Jadnnosvaraus purkautuu nopeasti kaytettdessa ulkoista

jannitemuuntajaa purkauslaitteena. (Elovaara & Haarla 2011b, 228 - 229.)

3.8 Ylijannitesuojat

Kaikilla jannitetasoilla kaytetddn verkon ylijannitesuojaukseen venttiilisuojia. Uu-
demmat venttisuojat ovat rakenteeltaan ilman kipinavalia olevia metallioksidivent-
tiilisuojia tai -varistoreja. Vanhemman mallisia kipinavalillisia piikarbidielemen-
teistd koostuvia venttiilisuojia on edelleen runsaasti kaytossa. Metallioksidisuo-
jien tarkeimmat ominaissuureet on maaritelty IEC-standardissa 60099-4, naita

ovat:

e jatkuva kayttdjannite, joka on suurin vaihtojannitteen tehollisarvo, joka vai-

kuttaa jatkuvasti suojan yli.

e kayttbtaajuisen ylijannitteen sietokyky, joka saadaan valmistajan kayrasta,
sallitun kayttdtaajuisen ylijannitteen suuruus ylijannitteen rasitusajan funk-

tion.

e mitoitusjannite, joka on suurin suojan yli vaikuttava kayttétaajuinen jannite,
jolla suoja toimii vaatimusten mukaan standardin maarittamissa toiminta-

syklikokeissa

e jadnndsjannite, joka on suurin jannite, joka vaikutta suojan yli sen ollessa

johtavassa tilassa
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e mitoituspurkausvirta, joka on suurin salamasydksyvirtapulssin arvo, jolla

suojan on suunniteltu toimivan

e suojaustaso on jannite joka suojan toimiessa vaikuttaa suojan ja sen valit-
tomassa laheisyydessd olevan suojattavan kohteen yli. (Elovaara &
Haarla 2011b, 237, 241 - 242.)
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4 RELESUOJAUS

Sahkoturvallisuuslaki vuodelta 1996 edellyttaéd etta sahkolaitteet ja -laitteistot on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava seké niitd on huolettava

ja kaytettava niin, etta:
e niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa,;
e niista ei sahkoisesti tai sahkbémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota,

e niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sdAhkdmagneettisesti.
(SFS-kasikirja 600-3 2012, 9.)

Tehonsiirto voi jatku muissa verkonosissa kun suojaus on irrottanut viallisen lait-
teen tai verkonosan. Vikavirrat nousevat oikoo- ja maasuluissa niin suuriksi etta
vikakohdan nopea erottaminen on erityisen tarkeaa, jotta niista ei aiheudu vaaraa
ihmisille eika elaimille eivatka ne aiheuta laitevahinkoja. Sahkdverkon suojaus on
toteutettu suojareleilla, mita edellyttavat myos jannitteen laatuvaatimukset. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 336.)

Sahkokayttajien haittoja voidaan vahentdd ja minimoida relesuojausjarjestel-
malla, joka toimii selektiivisesti, nopeasti, luotettavasti ja toimii my6s verkon poik-
keuksellisissa kayttotilanteissa. Releet ovat kehittyneet vuosien saatossa, mutta
niiden paatoimintaperiaate verkon suojauksessa on sailynyt. Suojareleet voidaan

jakaa toimintaperiaatteensa mukaan:
e sdhkdmekaanisiin releisiin
e staattisiin eli elektronisiin releisiin
e mikroprosessorireleisiin eli digitaalisiin releisiin.

Vanhimmat séhkdmekaaniset suojareleet olivat ensio- eli primaarireleita, jotka oli
kytketty suoraan suojattavan verkon padavirtapiiriin. Ne vapauttivat valitangon
avulla katkaisijan valijousen kun virta ylitti annetun asetteluarvon. Parempaan tu-

lokseen paastaan niin teknisesti kuin taloudellisestikin, kun releet liitetdan mitta-
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muuntajien toisioon. Ensitreleiden koestusta ei voitu tehda kayton aikana, relei-
den liittdminen toisioon mahdollistivat kayton aikana tehtavat koestukset. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 342, 344 - 345; Morsky 1993, 21 — 22.)

4.1 Virtareleet

Virtareleet voidaan jakaa toiminta periaatteensa mukaan:

hetkellisiin ylivirtareleisiin, jotka toimivat valittomasti kun virta ylittaa relee-

seen asetellun toiminta-arvon

e vakioaikaylivirtareleisiin, jotka toimivat asetellun toiminta-ajan kuluessa
virran ylittdessa releen asetellun toiminta-arvon, riippumatta virran suuruu-

desta

e kaanteisaikaylivirtarele, jotka toimivat sitd nopeammin mitd enemman re-

leeseen aseteltu virran toiminta-arvon ylittyy

e lampdreleisiin, jotka kytkevat suojattavan kohteen irti verkosta ylikuormi-
tustilanteessa. (Morsky 1993, 35.)

4.2 Distanssireleet

Distanssirele havaitsee vian suunnan silmukoidussa verkossa. Distanssireleen
toiminta perustuu virran- ja jannitteen mittaukseen mittamuuntajien avulla. Suo-
jattavasta johdosta lasketaan impedanssi mittaamalla johdon virta ja alkupaan
jannite. Vian suunnan distanssirele paattelee virran suunnasta ja jannitteen vai-
hesiirtokulmasta. Suojaus distanssireleilla perustuu vyohykkeisiin, joille on maa-
ritelty ulottuma ja aikahidastus. Releeseen on maaritelty kolme vyéhyketta. En-
simmaisella vyohykkeella rele antaa valittomasti laukaisukaskyn. Suomessa toi-
sen vybhykkeen aikahidastus on 0,4 s ja kolmannen vythykkeen aikahidastus
1,0 s. Toista ja kolmatta vydhyketta kaytetaan vasta-asemalta lahtevien johtojen
varasuojaukseen. Vasta-asemien releet voidaan yhdistaa toisiinsa viestiyhteys-
taydennyksella. Distanssireleissa voidaan kayttaa sallivaa yliulottuvaa suojaus-
asettelua ja vikaa vasten kytkennan nopeutusta. (Elovaara & Haarla 2011b, 348;
350 - 353.)
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4.3 Nollavirtareleet ja suunnatut maasulkureleet

Nollavirtarele on ylivirtarele joka mittaa suojattavan kohteen vaihevirtojen sum-
mavirtaa, toimien maasulussa. Vikavirran suuntaa rele ei tunnista. Suunnattu
maasulkurele eli maasulun suuntarele on nollavirtarele, joka mittaa vian suunnan
nollavirran ja nollajannitteen valisesta vaihekulmasta vikavirran liséksi. (Elovaara
& Haarla 2011b, 354.)

4.4 Differentiaalireleet

Erovirtarele eli differentiaalirele mittaa suojattavaan kohteeseen tulevien ja siita
|l&htevien virtojen erotusta. Rele toimii kun sille aseteltu virtojen sallittu erotus ylit-
tyy. Normaalitilanteessa kun suojausalueella ei ole vikaa on virtojen summa O.
Differentiaalirele ei voi toimia muiden alueiden varasuojana kuten distanssirele
voi toimia. Differentiaalirele suojaa vain niiden virtamuuntajien alueella joiden vir-
toja se vertailee. Muuntajien suojauksessa differentiaalirele on tarkein suoja.
(Elovaara & Haarla 2011b, 354 - 354.)

4.5 Jalleenkytkentareleet

Katkaisijan laukaisun jalkeen tapahtuvaa automaattista jalleenkytkentdd kayte-
tdan vain avojohtojen suojaukseen. Jéalleenkytkentareleelle asetellaan aika jan-
nitteettdmasta valiajasta minka jalkeen tapahtuu katkaisijan automaattinen kiinni-
ohjaus. Lyhyemman jannitteettoman valiajan jalkeen tehdaan pikajalleenkytkentéa
eli PJK ja pidemman véliajan jalkeen tehdaan aikajalleenkytkenta eli AJK. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 356.)

4.6 Tahdissaolon valvojat

Tahdissaolon valvojaan kuuluvat tahdissaolon ja jannitteen valvonta. Jalleenkyt-
kennassa tahdissaolon valvoja sallii katkaisijan kiinnimenon kun jannitteet katkai-
sijan molemmin puolin ovat tahdissa. Kytkenté sallitaan myds tilanteessa jos kat-
kaisijan toisella puolella ei ole jannitetta tai jos jannite puuttuu kokonaan ja kat-
kaisija on jannitteeton. Kun tahdistinta ei ole kaytetaan tahdissaolon valvojaa jal-

leenkytkennéssa ja kasin ohjauksessa. (Elovaara & Haarla 2011b, 356.)
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4.7 Automaattitahdistimet

Automaattitahdistinta kaytetaan ohjattaessa katkaisijaa kéasin kiinni. Nykykaytan-
non mukaan tahdistin ohjelmoidaan niin, etté katkaisijan kytkenta sallitaan my6s
tilanteessa joissa katkaisijan toisella puolella ei ole jannitetta tai jannite puuttuu
kokonaan katkaisijan ollessa jannitteeton. (Elovaara & Haarla 2011b, 357.)

4.8 Taajuusreleet

Taajuusrele mittaa suojattavan kohteen taajuutta toimien taajuuden poiketessa
asetellusta. Taajuusreletta kaytetd&n tehonvajaussuojaukseen seka johtoviassa
kytkemaan eroon johdonvarsigeneraattoreita verkosta. Tehonvajaussuojauk-
sessa ennakkoon aseteltu kuorma kytketaan eroon verkosta taajuuden laskiessa
asettelun arvon alle. Johdonvarsigeneraattoreiden irrottamiseen verkosta kayte-

tdan taajuusreleen kanssa janniterelettd. (Elovaara & Haarla 2011b, 357.)

4.9 Kiskonsuojareleet

Kiskosuoja on differentiaalirele, joka vertailee kiskonta lahtevien ja kiskoon tule-
vien virtojen eroa. Rele laukaisee kaikki kiskoon liitetyt katkaisijat erovirran ylitta-

essa asetellun arvon. (Elovaara & Haarla 2011b, 357.)

4.10 Katkaisijavikareleet

Katkaisijavikarele on ylivirtarele, jolla on erikseen asettelut vaihe- ja nollavirroille.
Asettelut nollavirralle tulevat vikavirroista ja vastaavasti vaihevirroille kuormitus-
ja vikavirtoihin perustuen. Katkaisijavikareleen toiminta-aikaa tarkeampi on pa-
lautumisaika. Mikali viallinen katkaisija ehtii avautua ennen kiskosuojareleelle
asetellun toiminta-ajan loppumista, tulee releen palautua avaamatta kiskoon lii-
tettyjd muita katkaisijoita ja mahdollisia vasta-asemien katkaisijoita, josta seuraisi

jannitteettoman alueen laajeneminen. (Elovaara & Haarla 2011b, 358 - 359.)

4.11 Kaasureleet eli Buchholz-releet

Kaasureleita kaytetaan oljyeristeisten muuntajien ja reaktoreiden suojaukseen.

Rele toimii, kun siihen kertyy riittdvasti kaasua. Kaasureleen paikka on muuntajan
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ja paisuntasailion valisessa putkessa. Releessa on aina muuntajadljya ja purkau-
tunutta kaasua. Oljy hajoaa kaasuiksi kuumentuessaan muuntajan paikallisessa
viassa ja keraantyy kaasureleeseen. Kaasureleessa on halytys- ja laukaisupor-
taat. (Elovaara & Haarla 2011b, 359.)

4.12 Jannitereleet

Ylijanniterele toimii kun jannite ylittda sille asetellun jannitearvon. Alijanniterele
toimii vastaavasti asetellun jannitearvon alittuessa. Nollajanniterele kytketdan
jannitemuuntajien avokolmioon. 110 kV verkossa jonkun verkon osan jdddessa
ilman tahtipistemaadoitusta, avaa nollajanniterele muuntajan 110 kV katkaisijan
toimien maasulkusuojana tilanteessa jossa virtaan perustuva maasulkusuojaus
ei toimi. Alijannitereleitéa kaytetdédn Suomessa 400 kV asemilla niin kutsuttuun
valmiuskytkentaan, jossa reaktorit kytketddn verkkoon ja muuntajien 110 kV:n
katkaisijat avataan, jos asemalta katoaa jannite. (Elovaara & Haarla 2011b, 360.)
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5 SAHKOTYOTURVALLISUUS

Yleisesta tyoturvallisuudesta tyOpaikoilla saadetddn tyoturvallisuuslaissa
23.8.2002/738. Tyéturvallisuuslain luvussa 6 saadetddn yhteisesta tyopaikasta ja
Valtioneuvoston asetuksessa rakennustyon turvallisuudesta 205/2009 saade-
taan yhteisesté rakennustydmaasta. Kaikki Fingrid Oyj:n kohteet ovat joko yhtei-
sid tyopaikkoja tai yhteisia rakennustydmaita. Perehdytyksesta yhteisella ty6pai-
kalla saaddetédan tyoturvallisuuslain pykalassa 50, tiedottaminen ja yhteistoiminta
yhteisella tyopaikalla. Perehdyttamisesta yhteisella rakennustydmaalla s&éde-
tdan Valtioneuvoston asetuksessa rakennustyon turvallisuudesta. Sahkotyotur-
vallisuudesta saadetddn erikseen sahkotyoturvallisuutta koskevassa lainsaan-
nossa. (Tyoturvallisuuslaki 2002, 6; Valtioneuvoston asetus rakennustyon turval-
lisuudesta 205/2009.)

5.1 Lainsaadanto ja maaraykset

Sahkotyoturvallisuudesta sdadetdan sahkoturvallisuuslaissa 14.6.1996/410, joka
on tullut voimaan 1.9.1996. Laissa maaritellaan sahkdlaitteistolta vaadittava séah-
koturvallisuustaso sekd annetaan ohjeita turvallisuuden varmentamisesta ja sah-
kolaitteistojen kayttoonotosta seka kaytosta. Lisaksi siind on vaatimuksia sahko6-
laitteiden sdhkdmagneettisesta yhteensopivuudesta. Sahkoéturvallisuuslaki maa-
rittelee sahkoalan tyot. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 8 - 18.)

Sahkéturvallisuusasetus 28.6.1996/498, joka on tullut voimaan 1.9.1996 tarken-
taa sdadoksia tarkastuslaitoksista, valtuutetuista laitoksista, arviointilaitoksista ja
varmennusoikeuden saaneista sahkdurakoitsijoista seka maarittelee sahkotur-
vallisuuden neuvottelukunnan tehtavat. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 19 - 20.)

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkémagneettisesta yh-
teensopivuudesta 27.12.2007/1466 on tullut voimaan 1.1.2008. Asetuksessa
maaritellaan sahkolaitteiden sahkdémagneettista yhteensopivuutta koskevia vaa-
timuksia seka valmistajan vastuulla olevat tuotannonaikaiset tarkastukset.. (SFS-
kasikirja 600-3 2012 21 - 22.)
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Kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkolaitteiden turvallisuudesta
30.12.1993/1694 on tullut voimaan 1.1.1994. Paatoksessa on turvallisuusvaati-
muksia sek&d ohjeita niiden tayttdmiseen sahkolaitteille, jotka toimivat vaihtovir-
ralla alueella 50 - 1000 V seké& tasavirralla alueella 75 — 100 V. Paatosta ei so-
velleta muun muassa la&ketieteellisiin eika hisseihin tarkoitettuihin sahkdlaittei-
siin.(SFS-kasikirja 600-3 2012, 23 - 26.)

Kauppa- ja teollisuusministerion p&atés sahkdalan tdista 5.7.1996/516 on tullut
voimaan 1.9.1996. Paatoksessa avataan ja maaritellaén yksityiskohtaisesti sah-
koturvallisuuslaissa 410/1996 annettuja maarayksia sahkotoiden johtajasta, kay-
ton johtajasta seka heidan velvoitteistaan. Paatoksessa ovat vaatimukset sahko-
patevyyksiin seka hissipatevyyteen. Sahkotyoturvallisuudesta on oma lukunsa,
jota sovelletaan séahkdalantoihin, jos tyodsta voi aiheutua sahkoéiskun tai valokaa-
ren vaara. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 27 - 34.)

Kauppa- ja teollisuusministerion paatts sahkalaitteistojen kayttbéonotosta ja kay-
tosta 5.7.1996/516 on tullut voimaan 1.9.1996. Paatoksessa on ohjeita luokkien
1, 2 ja 3 sahkolaitteistojen tarkastuksista, kunnossapidosta ja huolloista, seka re-
Kisteriin tehtavista ilmoituksista. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 35 - 37.)

Kauppa- ja teollisuusministerion paatdés sahkolaitteistojen turvallisuudesta
17.12.1999/1193 on tullut voimaan 2.1.2000. Paatos koskee séhkolaitteiden ra-
kenteellista ja toiminnallista turvallisuutta. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 38 - 40.)

Sisdasiainministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja
valaisemisesta 6.10.2005/805 on tullut voimaan 1.1.2006. Asetusta sovelletaan
pelastuslaissa (468/2003) maariteltyjen poistumisreittien, turvallisuusmerkintjen

ja opasteiden toimintakunnossa pitamiseen. (SFS-kasikirja 600-3 2012,41 -42.)

Sahkoétyoturvallisuus standardi SFS 6002, sovelletaan kaikilla jannitealueilla toi-
miviin sahkolaitteistoihin, niiden kayttéon, tydskentelyyn niissa seka sahkolait-
teistojen laheisyydessa.(SFS-kasikirja 600-3 2012, 48.)
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5.2 TyOmenetelmat

Sahkolaitteistoissa tehtavat tyot jaetaan kaytettavan tyémenetelmdn mukaan
sahkotyotyoturvallisuusstandardissa SFS-6002 seuraavasti: ty0 jannitteetto-
mana, jannitetyo ja tyo jannitteisten osien laheisyydessa. Tydmenetelmat perus-
tuvat suojautumiseen sahkdoiskulta, oikosululta ja valokaaren vaikutuksilta. (SFS-
kasikirja 600-3 2012, 61.)

5.2.1 Tydskentely jannitteettémana

Kun ty6 on sovittu tehtavaksi jannitteettomana, tulee tyokohteessa tehda seuraa-
vat toimenpiteet alla olevassa jarjestyksessa:

e tyokohteen taydellinen erottaminen

e jannitteen kytkemisen estaminen tyokohteeseen

e laitteiston toteaminen jannitteettémaksi

e tyOkohteen tydmaadoittaminen kaikista syottésuunnista

e tyokohteessa suojaus lahella olevilta jannitteisiltd osilta. (SFS-kasikirja
600-3 2012, 61.)

Tybnvalmisteluluvan erotettuun tydkohteeseen antaa henkil®, joka vastaa sahko6-
laitteiston kaytosta henkillle, joka vastaa tyosta tyokohteessa. Tyontekijoiden on
oltava ammattitaitoisia ja opastettuja, tai heidan tulee tyéskennella valvottuna.
(SFS-kasikirja 600-3 2012, 61.)

5.2.2  Jannitety6

Jannitetyolla tarkoitetaan tyota, jossa tyontekijat ovat suoraan kosketuksessa
paljaiden jannitteisten osien kanssa tai ulottuvat jannitetydalueelle fyysisesti joko
kehollaan, tyokaluilla, laitteilla tai varusteilla. Jannitety6alueen raja on maaritelty
kullekin jannitteelle erikseen SFS Standardin 6002 liitteen A taulukossa A.1: Oh-

jeita etaisyyksille D ja Dv. Edella olevassa taulukossa on D jannitety6alueen ul-
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koreuna, esimerkiksi 110 kV jannitteella 1000 mm. Jannitetydn tekemisesta maa-
ritellaan kansallisia velvoittavia maarayksia liitteessa Y, jossa on muun muassa
yleistd jannitetyon tekemisestd, koulutuksesta ja patevyyksista. (SFS-kasikirja
600-3 2012, 66, 76 - 77.)

5.2.3 Tydskentely jannitteisten osien l&heisyydessa

Tyo6skentelyssa jannitteisten osien l&heisyydessd noudatetaan kansallisia saa-
doksia. Tyoskenneltdessa nimellisjannitteen ollessa vaihtosahkolla yli 50 V tai
tasasahkolla yli 120 V tulee varmistua, ettei tyontekija voi koskettaa jannitteisia
osia tai joutua jannitetyOalueelle. Tyon turvalliseksi tekemiseksi tydokohde tulee
suojata suojuksin, esteilld, koteloilla tai eristavilla paallyksilla. Mikali ndin ei voida
tehda, tulee kayttaa riittavaa tyoskentelyetaisyytta, joka on vahintaan SFS Stan-
dardin 6002 liitteen A taulukossa A.1: Ohjeita etaisyyksille D. ja Dy, oleva etai-
syys Dy, joka méaarittelee lahialueen ulkoreunan. Lisdksi tydkohteessa kaytetaan
tarvittaessa valvontaa, ettei tarvittavaa minimi etaisyytta aliteta. (SFS-kasikirja
600-3 2012, 69 -71, 77.)

5.2.4  Tydskentelyolosuhteet

Tyo6skentelyolosuhteissa on huomioitava induktio. Induktiossa jannitteiset johti-
met voivat aiheuttaa varauksia lahella oleviin johtoihin tai johtaviin osiin. Induktion

aiheuttamat latausjannitteet voidaan torjua:
¢ voimajohdoilla maadoittamalla sopivin vélein (lisdtydémaadoittaminen)

e kayttden potentiaalintasauksia tyokohteessa, ndin ehkaistaan tyontekija
joutumista osaksi induktiovirtapiiria. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 61.)

Saaolot on huomioitava siten, etta tyon aloitusta tulee siirtda jos ymparistdossa on
esimerkiksi salamointia, rankkasadetta, sumua tai tuuli on kova. Tyoskentelyn
aikana on erityisesti kiinnitettdva huomiota siihen, jos nahdaan salamointia tai
kuullaan ukkosen jyrinda tai havaitaan ukkosen lahestyvan, talldin tyét voimajoh-
doilla ja kytkinlaitoksissa on pysaytettava. Vaarasta on ilmoitettava sahkolaitteis-
ton kaytosta vastaavalle. (SFS-kasikirja 600-3 2012, 61.)
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5.3 Fingrid Oyj:n siirtokeskeytysten suunnittelun periaatteet
53.1 Maaritelmia

Siirtokeskeytysten suunnittelun ja toteutuksen yhteydessa kaytettavia maaritel-
mid on koottuna lyhyesti selittden alla olevassa luettelossa.

Siirtokeskeytyksissa kaytettavia maaritelmia

o Kantaverkkokeskus tekee kayttovarmuustarkastelut, hyvéaksyy suunnitel-

lun siirtokeskeytyksen kytkentapaatokseksi, laatii ja tarkastaa kytkentaoh-

jelmat.

e Aluetoiminta, jonka asiantuntijat huolehtivat alueellaan kantaverkon kun-

nossapidosta, suunnittelevat siirtokeskeytyksia ja paikalliskaytosta.

e Liittyjd on kantaverkkoon liittynyt sdhkoverkko tai voimalaitos, joka on ni-

mennyt omat vastuuhenkilénsa kayton suunnitteluun ja toteutukseen.

o Sahkolaitteiston kayton johtaja on nimetty henkild, joka on vastuussa sah-

kolaitteiston turvallisesta kaytosta ja vastaa kayttohenkilékunnan osaami-

sesta.

o Kaytdsta vastaava henkild on séhkolaitteiston kaytén johtaja tai hanen val-

tuuttamansa henkild, jolla on toiminnallinen vastuu séhkdlaitteiston kay-

tosta.

e Kytkennanjohtaja johtaa valvomansa ja hallitsemansa sahkéverkon kyt-

kennét ja on yhteydessa paikalliskytkijoihin kytkentdjen ajan. Kantaverkon

kytkennoissa kytkennéanjohtajana toimii kantaverkkokeskus.

o Paikalliskytkijd on sahkdéalan ammattihenkild, joka toimii kytkennénjohta-

jan pyynnosta ja johdolla tehden sovitut paikalliskytkennét.

e Sahkotdiden johtaja on henkilo joka vastaa ettéa sahkotoissa ja sahkolait-

teistossa tehtavissa huolloissa noudatetaan sahkdéturvallisuuslakia, ty6tur-

vallisuuslakia ja niiden perusteella annettuja sddnndksia ja maarayksia.
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e Ty06sta vastaava henkild vastaa toiminnallisesti tyosta. Tarvittaessa naista

tehtavista voidaan siirtda osia toiselle henkilolle.

e Tyobnaikaisen sahkéturvallisuuden valvoja on henkild, jonka tulee olla sé&h-

kdalan ammattihenkil6 joka kykenee itsenaiseen tyoskentelyyn. Han voi
tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvojana osallistua tyohon tai tehda
tyon kokonaan itse.

e Tydkohteen yhdyshenkild on henkil6 jolle kytkennanjohtaja antaa tyonval-

misteluluvan ja joka antaa kayttoonottoluvan. Han on tarvittaessa tyon ai-
kana yhteydessa sahkolaitteiston kytkennénjohtajaan.

e Tyo6valmistelulupa jolla kytkennéanjohtaja antaa hallitsemansa verkon kyt-

kentétilanteesta ja paatydomaadoitusten sijainnista selvityksen tyokohteen

yhdyshenkil6lle ja/tai toisen siirtoverkon kytkennanjohtajalle.

e Tyodlupa jonka ty6stad vastaava tai hanen valtuuttamansa henkiloé antaa

tyokohteessa varsinaisen ty6n aloittamiseen.

o Kayttdonottolupa jonka tyokohteen yhdyshenkild antaa kytkennanjohta-

jalle jonka hallinnassa olevaan laitteistoon tyd kohdistuu.

e Turvallisuusilmoitus johon tyosta vastaava ja sahkolaitteiston kaytosta

vastaava kirjaavat tarpeelliset turvatoimet, yhteystiedot ja vastuuhenkil6t.
(Lehtonen 2015, 98 - 100.)

5.3.2  Siirtokeskeytysten kausisuunnitelma

Fingrid Oyj:n siirtokeskeytysten suunnittelu tehdéaan Fingrid Oyj:n aluetoiminnan
ja kantaverkkokeskuksen yhteistyona. Vuosittaisen siirtokeskeytyssuunnittelun
Fingrid Oyj:n aluetoiminta aloittaa hyvissa ajoin edellisen vuoden puolella keraa-
malla siirtokeskeytystarpeet ja poikkeavat kytkentétilanteet. Tietoja kerataan kan-
taverkkoon liittyviltd asiakkailta ja Fingrid Oyj:n kunnossapidosta seka investoin-
tiprojekteista. Suunnitteluvuoden siirtokeskeytystarpeet kartoitetaan edellisen

vuoden marraskuun loppuun mennessa. Keratyt siirtokeskeytystarpeet aikatau-
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lutetaan alustavasti ja niista laaditaan kantaverkkoon vaikuttavien siirtokeskey-
tysten kausisuunnitelma, jonka tiedot kerrotaan liittyjille aluetoiminnan toimesta
suunnittelu vuoden tammikuun lopussa. Kuviossa 15 on kuvattu siirtokeskeytys-

ten suunnittelun vaiheet. (Lehtonen 2015, 50.)

Vuosittaiseen kausisuunnitelmaan myéhemmin tulevat lisaystarpeet kirjataan ja
lisataan valittobmasti niiden tullessa tietoon siirtokeskeytysten suunnitteluun kay-
tettavadn sovellukseen. Siirtokeskeytystarpeiden yhteensovittamisessa ja aika-
taulutuksessa on huomioitava tyoturvallisuus ja verkon kayttdvarmuus. Siirtokes-
keytyksen koskiessa liittyjaa tehdaan téiden, tarvittavien toimenpiteiden ja aika-
taulun suunnittelu seka yhteyshenkildiden sopiminen yhteistydssa liittyjan
kanssa. Aluetoiminnan vastuulla on kirjata kantaverkon osalta siirtokeskeytyk-
sestad laadittavaan suunnitelmaan turvallisuuden ja kayttbvarmuuden kannalta
tarpeelliset tiedot. (Lehtonen 2015, 50, 57.)

Siirtokeskeytysten kausisuunnitelma
» tarpeiden keruu ed. vuoden marraskuun loppuun mennessa
* suunnitelma valmista suunnittelu vuoden tammikuun lopussa

—_ =

Siirtokeskeytyksen suunnitelma
* viimeistaan 21 paivaa ennen toteutusta

- =

Siirtokeskeytyksen aloite
» vilmeistaan 9 paivaa ennen toteutusta

Kuvio 15. Siirtokeskeytysten suunnittelu (Lehtonen 2015, 51.)
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5.3.3 Siirtokeskeytyksen suunnittelu

Siirtokeskeytysten kausisuunnitelmassa olevan yksittaisen siirtokeskeytyksen
suunnittelu etenee siten, ettd suunnitelman tulee olla valmis viimeistaan 21 péi-
vaa ennen suunniteltua toteutusajankohtaa. Siirtokeskeytyksista kirjataan suun-

nitelmaan:
o siirtokeskeytyksen aikana tehtavat tyot tyovaiheiksi
o kytkentatilanteen muutokset kytkentavaiheiksi
o toimenpiteet kantaverkossa
o toimenpiteet liittyjan verkossa

e aloitus- ja paattymisajat kytkenta- ja tydvaiheille. (Lehtonen 2015, 50.)

Siirtokeskeytysdokumentin tilat

Tarve

‘

Suunnitelma

>

Aloite

0
Paatos * Peruttu
0

Valmis

Kuvio 16. Fingrid Oyj:n siirtokeskeytysdokumentin eri tilat (Lehtonen 2015, 50
-52)
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Siirtokeskeytyssuunnitelman ollessa aluetoiminnan toimesta valmis laitetaan
suunnitelma siirtokeskeytysten suunnittelu sovelluksessa aloite-tilaan viimeis-
tdan 9 vuorokautta ennen suunniteltua toteutusaikaa. Suunnitelman aloite-tilaan
laittamisen myota siirtokeskeytyksen suunnittelu vastuu siirtyy kantaverkkokes-
kukselle, joka kay lapi siirtokeskeytyssuunnitelman aloitteen ja hyvaksyy kytken-
tapaatoksen viimeistaan 7 paivaa ennen toteutusta ja jakaa paatoksen eri osa-
puolille. Kuviossa 16 ovat siirtokeskeytysdokumentin eri tilat suunnittelun alka-
essa siirtokeskeytystarpeesta. Kytkentapaatoksen perusteella kantaverkkokes-
kus laatii ja tarkastaa tarvittavat kytkentaohjelmat kytkenndista ja jakaa kytkenta-
ohjelmat paikalliskytkijoille viimeistaan 2 tyopaivaa ennen siirtokeskeytyksen to-
teutusta. Silloin kun paatos -tilassa oleva siirtokeskeytys peruuntuu, muuttaa kan-
taverkkokeskus tilan ja merkitsee syyn peruuntumiseen. (Lehtonen 2015, 50 -
52.)

5.3.4  Yksittaisen siirtokeskeytyksen suunnittelu

Siirtokeskeytyksen suunnittelu seka tyon turvallisen tekemisen vaatima vaaran
arviointi tehdaan yhteistydssa eri osapuolten kanssa. Aluetoiminnan toimesta
tydsta vastaavan kanssa sovitaan yhdessa tydssa jannitteettomaksi kytkettavan

alueen laajuus. Siirtokeskeytyksen suunnittelussa on huomioitava muun muassa:

e Kytkentatoimenpiteet voidaan tehda luotettavasti kyseessa olevalla kytkin-

laitteella.

e Mahdollisen takasy6ton aiheuttama vaara otetaan huomioon. Takasyotto

voi olla liittyja, varavoimakone tai kondensaattori.

e Voimajohdoilla johto-osan siirtokeskeytyksesta on sovittava ja kirjattava
yksiselitteisesti rajaukset kytkentdpaatokseen seka turvallisuusilmoituk-

seen.

e Suojausmuutosten suunnittelu tehdaén sahkoturvallisuuden ja kayttovar-

muuden yllapitamiseksi.

¢ Relekoetuksista laaditaan aina keskeytyssuunnitelma.
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Siirtokeskeytyksen suunnitelmiin kirjataan erityistd varmistamista edellyt-

tavat kohteet esimerkiksi kdamikytkimen lukinta tai saataminen.

Muuntajien siirtokeskeytyksissa on huomioitava suunnittelussa suojauk-
sen toimivuus tahtipistemaadoittamisen osalta, suunnitelmiin kirjataan

tahtipistemaadoittamisen ja téhtipisteen kytkinlaitteiden tilan muutokset.

Kayttojannitteista katkaisijaa voidaan pitaa auki harkinnan mukaan maksi-
missaan 5 tuntia. TAssa on huomioitava katkaisijan mahdollinen vaurioitu-

misriski muun muassa ukkosen vuoksi.
Erottavan katkaisijan auki pitamiselle ei ole aikarajaa.

Paakisko kytketaan kayttojannitteiseksi tai kayttojannitteettomaksi katkai-
sijalla. Jouduttaessa tekemaan kytkenta erottimella selvitetdan suojauk-

sen toiminta etukateen.

Erottimella voidaan avata apukiskosto, tyhjakayva omakayttémuuntaja tai

alle 7 km pitka avojohto.
Erottimella voidaan sulkea maksimissaan 50 km pitka sateittaisjohto.

Turvaohjaimen kaytto kytkinlaitoksessa kirjataan siirtokeskeytyssuunnitel-
maan. (Lehtonen 2015, 52 - 57.)

Tyot jotka tehdaan kayttojannitteisessa sahkolaitteistossa tai sen lahell ja joista

tydvahingon tai mahdollisen valinerikon sattuessa aiheutuisi vaaraa henkil6tur-

vallisuudelle tai kayttévarmuudelle ovat:

voimajohtojen lentotarkastukset
jannitety6t tai jannitetydn luontoiset tyot

tyot kayttojannitteisen sahkolaitteiston ylapuolella. (Lehtonen 2015, 53.)

Naiden téiden suunnittelu tehdaan siirtokeskeytysten suunnittelua vastaava tark-

kuudella ja sovitut turvallisuusasiat kirjataan tydsta laadittavaan turvallisuusilmoi-
tukseen. (Lehtonen 2015, 53.)
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5.3.5 Paatyvmaadoittamisen vastuut ja suunnittelu

Paatyomaadoittamisessa liittyjan kanssa yhteisessa siirtokeskeytyksessa seka
Fingrid etta liittyja vastaavat omaan siirtoverkkoonsa tulevien paatydmaadoitus-
ten suunnittelusta ja toteutuksesta. Suunnittelu tehd&an yhteisty6ssa siirtokes-
keytykseen liittyvien osapuolien kanssa ja yhteisesti sovitut asiat kirjataan siirto-
keskeytysdokumenttiin. Fingridissa paatydmaadoitusten suunnittelun tekee alue-
toiminta. Varsinaisessa kytkennassa paatydmaadoitukset ovat kyseessé olevan
siirtoverkon kytkennanjohtajan vastuulla. Mikali huoltotdissa esimerkiksi mittauk-
sen tai testauksen vuoksi tarvitaan paatyémaadoituksen poistamista tai kytke-
mista on toimenpiteesté sovittava siirtokeskeytystéa suunniteltaessa. Paatydomaa-
doituksen poistaminen tai kytkeminen kirjataan siirtokeskeytyksesta laadittavaan
kytkentdohjelmaan. Paatydmaadoituksen poistamiseen ja kytkemiseen on aina
saatava lupa kytkennénjohtajalta kyseessa olevan tydvaiheen alussa. (Lehtonen
2015, 36 - 37.)

Paatydmaadoituksia suunniteltaessa paaperiaatteena on siirtokeskeytyksen alai-
sen tyokohteen maadoittaminen kaikista mahdollisista kayttéjannitteen syotto-
suunnista, kayttéjannitteen paasyn estamiseksi tyokohteeseen. Paatydomaadoi-

tusten suunnittelussa huomioitavia asioita kantaverkossa ovat:

e Kun voimajohdolla on huoltotéiden vuoksi siirtokeskeytys, tulee kytkinlai-
toksella vahintaan yhden paatydmaadoituksen olla kytkettyna tydkoh-

teeksi erotettuun voimajohdon osaan.
e Kytkenta- tai huoltotilanteiden vaatimat muutokset tulee ottaa huomioon.

e Tyonvalmistelulupa siirtokeskeytykseen liittyen annetaan vasta kun paa-

tydmaadoitukset on kytketty.

e Muuntajilla paatydémaadoitus on kytkettava kaikkiin janniteportaisiin seka

pienjannitepuolelle jos se teknisesti on mahdollista.

e Paatydmaadoitus on tehtava myos silloin jos pelkastaan yhdet irrotetut tai

asentamattomat valikdydet ovat kayttdjannitteen ja tydtkohteen valissa.
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Kytkinlaitoksissa, joissa erottimet on korvattu mekaanisesti avattavilla tai
suljettavilla erotusvaleilla, avattu erotusvali rinnastetaan paatydémaadoitta-

misessa avattuun erottimeen.

Erottavan katkaisijan ollessa auki on katkaisijan paékiskon puoleinen napa
jannitteinen ja paatyémaadoitus on kytkettava erottavan katkaisijan jannit-

teettdbman navan ja tyokohteen valiin.

Paatydmaadoituksissa on huomioitava etta ylivirtasuojan toimiminen tai

kytkinlaitteen avautuminen ei saa vaikuttaa paatyomaadoitukseen.

Mikali kytkinlaite on ohjattu kiinni paatydmaadoituksen takia, on varmistet-
tava kytkinlaitteen kiinni pysymisesta ohjauksen estolla ja mekaanisella
lukinnalla, erityisen tarkeaa tdma on silloin kun tydmaadoittaminen teh-
daan katkaisijan lapi. (Lehtonen 2015, 37 - 41.)
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6 TYOTURVALLISUUDEN OHJEISTUS FINGRIDISSA

6.1 Yleista tyoturvallisuudesta

Fingrid kilpailuttaa ja teettdd sdhkodasemilla ja voimajohdoilla tapahtuvan inves-
tointi- ja kunnossapitotoimintansa tarkoin valikoiduille palvelutoimittajille. Fingrid
tyollistdé vuosittain laajan ja osittain vaihtuvan joukon palvelutoimittajia. Vuonna
2013 Fingridin palvelutoimittajat tekivat Fingridille yhteensa noin 640 henkil6tyo-
vuotta, vastaava luku vuonna 2015 oli 593 henkilotydvuotta. Fingridin tydomailla
(investoinnit, kunnonhallinta ja varavoimalaitokset) tydskenteli vuonna 2013 arvi-
olta yli 1 000 eri henkil6a. Fingridin omaa, vakituista henkildkuntaa vuonna 2014
oli 282 henkilba. Kantaverkon toiminnan laadun kannalta palvelutoimittajien
osaaminen on kriittista. Pienetkin virheet sahkéasemilla ja voimajohdoilla tehta-
vissa toissa voivat aiheuttaa mittavia vaikutuksia Fingridille, ja myds yhteiskun-
nalle. Fingridissé katsotaan ty6turvallisuuden olevan téarkein osa palvelutoimitta-
jien laadukasta ty6ta. Palvelutoimittajia mitataan muun muassa kustannuksilla,
laadulla ja aikataululla. Tarkein yksittainen kriteeri Fingridille on kuitenkin ty6tur-
vallisuus. Tarkeinté on, etta kaikki ty6t tehd&an turvallisesti, ja etta jokainen Fing-
ridin tydmailla tydskenteleva paasee terveena kotiin. Edellytys talle on, etté kaikki
tietdvat minkalaiset ohjeet Fingridin tydmaita koskevat, se on perusedellytys ty6n

turvalliselle suorittamiselle. (Fingrid Oyj 2016; Lokkinen 2014.)

6.2 Turvallisuutta koskevat sopimusehdot

Fingrid Oyj on laatinut "Turvallisuuden sopimusehdot”, joissa maaritellaan tilaajan
ja toimittajan vastuut seka noudatettavat turvallisuusperiaatteet. Turvallisuutta
koskevat sopimusehdot liitetaan toimittajien kanssa tehtaviin kunnossapito- ja in-
vestointisopimuksiin. Turvallisuuden sopimusehtoja pidetdan ylla ja paivitetaan
saanndllisesti muun muassa lakien ja saaddsten muutokset huomioiden. Turval-

lisuuden sopimusehdot sisaltavat seuraavat paaotsikot:

e maaritelmia

e tyOn johto ja valvonta seka velvoitteiden kaytannén hoito
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e sahkotyoturvallisuus

e turvallisuusvastuut

e tyon turvallisuussuunnittelu

e turvallisuusopastus ja -ohjaus

e Yyhteisty0 ja tiedottaminen

e konetytskentely, telineet ja tikkaat
e kaivutyot

¢ henkildsuojaimet ja muut suojeluvalineet
e korkealla tehtavat tyot

e jarjestys ja siisteys

e paloturvallisuus

e ensiapuvalmius

e kulunvalvonta

e huumaavat aineet

e turvallisuussanktiot. (Fingrid Oyj Intranet 2016.)

6.3 Sahkodasemien turvallisuusasiakirja

Sahkdaseman kunnossapito- tai rakennustydn suunnittelusta, valmistelusta ja to-
teutuksesta laaditaan turvallisuusasiakirja, jolla selvitetaan laatimishetkella tilaa-
jan tiedossa olevat hankkeen turvallisuustekijat. Turvallisuusasiakirjan laatimis-
vastuu on Fingridin projektipaallikolla tai vastaavalla urakkakyselya tehtaessa.

Turvallisuusasiakirjan otsikot ovat:

e turvallisuusasiakirjan tarkoitus
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e tyOalueet ja olosuhteet

e sahkotyoturvallisuus

e muut vaaralliset olosuhteet ja tilanteet seka tyot ja tydvaiheet
e vastuut turvallisuudesta

e tyodnjohto ja valvonta

e oOpastus ja ohjaus

e yhteisty0 ja tiedottaminen

o tarkastukset. (Fingrid Oyj Intranet 2016.)

6.4 Turvallisuustavoitteet

Turvallisuustavoitteena on selkedasti 0 tapaturmaa, johon Fingridissa pyritdédn ko-
koaikaisella turvallisuustydskentelylla. Tata varten on jo useamman vuoden ajan
ollut meneillaan tyoéturvallisuuden edistamiseksi Tyoturvallisuuden kehityshanke,
jonka tavoitteet ovat seka 0 tapaturmaa etta parantaan tyéturvallisuuden tasoa
Fingridin tydtmailla seka lisata valmiuksia kehittaa ja yllapitad tyoturvallisuuden

korkeaa tasoa investoinneissa ja kunnossapidossa. (Koskinen 2016c.)

6.5 Fingrid Oyj:n tapaturmatilastot

Vuoden 2015 tapaturmatilastoissa oli kunnossapidon ja investointihankkeiden
tyoturvallisuustaso laskenut vuoteen 2014 verrattuna. Mittarina tilastoissa kéayte-
tdan tapaturmataajuutta, joka on tyopaikkatapaturmien lukumaara per miljoona
tehtya ty6tuntia. Fingridin palvelutoimittajille sattui 13 ja omalle henkilékunnalle 1
poissaoloon johtanut tyopaikkatapaturma. Vuonna 2014 yhdistetty (palvelutoi-
mittajat ja Fingridin oma henkilokunta) tapaturmataajuus oli 6, vuoden 2015 ta-
paturmataajuus nousi edelliseen vuoteen verrattuna ollen 9. Palvelutoimittajat te-

kivat Fingridille 2015 yhteensa 593 henkilty6vuotta ja tydtunteja kertyi 1 008 264
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tuntia. Vuoden 2015 tapaturmatilasto "TyOtapaturmataajuus ja tyOpaikkatapatur-
mien vakavuus” on liitteessa 1. (Koskinen 2016a, 4.)

TyoOpaikkatapaturmat luokitellaan A-, B- ja C- luokkiin, niiden seurausten vaka-
vuuden ja potentiaalisten seurausten mukaan, kaikki tapaturmat tutkitaan. C-luo-
kassa tutkintaprosessi on kevyempi, jolloin tutkinnassa ei kayteta erillista tutkin-
talomaketta, vaan tarvittavat toimenpiteet maaritellaan ja tehdaan yhteenveto ta-
pahtuneesta. Vuonna 2015 ty6paikkatapaturmista 4 luokiteltin A-luokkaan, joka
on vakavin. Poissaoloon johtaneita tyopaikkatapaturmia oli 13 ja 8 niista sattui
voimajohtoprojekteissa. Liukastuminen ja kompastuminen maassa tai pylvaassa
oli syyna puolessa tapauksista. O tapaturmaa tavoite saavutettiin niin sahkoase-
maprojekteissa kuin varavoimalaitoksillakin, niissa ei tapahtunut yhtaan poissa-

oloon johtanutta tyopaikkatapaturmaa. (Koskinen 2016a, 4 - 5.)

Kunnossapidossa Fingridin palvelutoimittajille sattui poissaoloon johtaneita ty6-
paikkatapaturmia 4, joista 2 sattui sdhkdasemalla ja 2 voimajohdoilla. Lahelta piti-
ilmoituksia tehtiin vuonna 2015 kaikkiaan 91. Joka oli lahes kaksi kertaa enem-
man kuin vuonna 2014. Valtaosa ilmoituksista luokiteltiin C-luokkaa ja B-luok-
kaan luokiteltiin 10. Vakaviksi luokiteltuja lahelta piti -tilanteita eli A-luokan ta-
pauksia oli yhteenséa 8 vuonna 2015. Kolmessa naista kyse oli lisdtydmaadoitus-
ten oikeasta asentamisesta ja irrottamisesta. Lisatydmaadoitukset ovat lataus-
jannitteiden poistamisessa valttamattomia turvallisen tyéskentelyn takaamiseksi
sahkoasemilla ja voimajohdoilla. Latausjannitteista aiheutui vuonna 2013 kuole-

maan johtanut tapaturma. (Koskinen 2016a, 5.)

Tapaturmat ovat johtuneet monista eri syista, kuten putoamisesta, kompastumi-
sesta, liukastumisesta, esineen kaatumisesta tai putoamisesta, rasituksesta tyo-
tehtavassa, tyovirheesta ja sahkoiskusta. Vakavia vaaratilanteita on aiheutunut
my0s purku- ja nostotoissa seka sahkdasemalla 20 kV jannitemuuntajan rajahta-
misesta. Merkittavassa roolissa turvallisuuden puutteiden huomaamisessa ja ke-
hittdmisessa ovat turvallisuushavainnot, joita tehtiin vuonna 2015 noin 40. (Kos-
kinen 2016a, 4 - 5.)
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7 SAHKOASEMIEN PAIKALLISOPASTUS

Yleisena turvallisuusperiaatteena sdhkdasemilla liikuttaessa ja tyoskenneltdessa
on henkil6turvallisuuden pitdminen etusijalla kaikessa toiminnassa ja kaikissa ti-
lanteissa. Turvallisuusperiaatteet huomioidaan tdiden suunnittelussa ja toteutuk-
sessa. Osana turvallista toimintaa sdhkdasemilla on tyota varten annettava pai-
kallisopastus paikallisiin olosuhteisiin. Sdhkdasemilla suurjannitelaitteiden lahei-
syydessa tulee valttaa tarpeetonta oleskelua ja liikkkumista. (Lehtonen 2015, 4 -
5.)

7.1 Tyoturvallisuus ja lupamenettelyt

Fingrid Oy:n sédhkdasemalaitteisiin ja voimajohtoihin kohdistuvista toista on laa-
dittava ennakkoon tdiden toteutuksesta turvallisuusilmoitus Fingrid Oyj:n turvalli-
suusilmoitussovellukseen. Turvallisuusilmoituksella toimittajan tydsta vastaava
kirjaa tydssa olevat riskit, tarvittavat turvatoimet ja yhteyshenkil6t yhteystietoi-
neen. Tyosta vastaava maarittelee turvatoimet, esimerkiksi kaytettdessa henki-
l6nostinta kytkinlaitoksessa huoltotbissa tulee nostin tai tybkone maadoittaa ajo-
neuvomaadoituksella. Fingridin séhkolaitteiston kaytdsta vastaava kasittelee tur-
vallisuusilmoituksen ja tarkentaa siihen tytkohteessa huomioitavia vaaratekijoita,
turvatoimia kuten maarittelee tybalueenrajauksen seka tarkastaa tyéryhman
opastustarpeen. Tarvittaessa tyoryhmalle tilataan paikallisopastus tytkohtee-
seen. Sahkolaitteiston kaytosta vastaava maarittelee tilauksessa paikallisopas-
tuksen laajuuden. (Lehtonen 2015, 98.)

7.1.1 Tekstiviesti-ilmoitus

Ennen tybkohteeseen menoa lahetaan tekstiviesti -ilmoituksen kaikista kantaver-
kon sahkoasemilla ja voimajohdoilla tehtavista toista ja tyokaynneista. Teksti-
viesti-ilmoituksella kantaverkkokeskus ja Fingridin aluetoiminta saavat tiedon tyo-
ryhmista, jotka ovat kantaverkon sahkdasemilla tai voimajohdoilla tydskentele-
massa seka Fingridin omasta henkilokunnasta. Tyéryhméa on samaan ty6éhon
osallistuva urakoitsijaketju. Ulkopuolinen tydryhma ei tee sdhkdasemalla kanta-
verkon toita. Tydryhman jasen tekee tekstiviesti-ilmoituksen paivittain saapues-

saan tyokohteeseen. (Lehtonen 2015, 8.)
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Tyobkohteeseen kulkuluvan saadakseen tekstiviesti-ilmoituksen tekijalla tulee

olla:
e voimassa oleva paikallisopastus tyokohteeseen
e yhteystiedot Fingridin turvallisuusilmoitussovelluksessa
e tavoitettavissa puhelimella koko tyon ajan

e kulkulupa on puhelinkohtainen, joten puhelinta ei saa antaa tyokohtee-

seen opastamattoman henkilon kayttéon. (Lehtonen 2015, 8 - 9.)
Tybryhma saa jarjestelmasta:

e paluuviestilla kulkuluvan tytkohteeseen tai ilmoituksen, joka edellyttaa yh-

teydenottoa Fingridin aluetoimintaan
o erillisessa viestissa tyokohteeseen mahdollisesti kirjatut vaaratekijat
e tiedon tyokohteessa olevista muista tyoryhmista

e ilmoituksen tyokohteeseen saapuvista uusista tyoryhmista. (Lehtonen
2015, 8-9.)

Tekstiviesti-ilmoituksella saadulla kulkuluvalla voidaan aloittaa ty6t vain niissa ta-
pauksissa, joissa tyd on ennakkoon sovittu aloitettavaksi testiviesti-ilmoituksella
saatavalla kulkuluvalla. Naita t6itd ovat esimerkiksi lumen auraus ja nurmikon
leikkuu. Tydryhmalle kulkuluvan saaneen henkilon on tehtava paivittain poistu-

misilmoitus tekstiviestilla tydpaivan paatteeksi. (Lehtonen 2015, 9.)
7.1.2  Vaaran arviointi

Ty6 suunnitellaan niin, etté se voidaan tehda turvallisesti. Tyokohteen tydstéa vas-
taavan on tehtéava ennen tdiden aloitusta kaikista kantaverkon sahkdasemilla tai
voimajohdoilla tehtavista toista vaaran arviointi, jossa on huomioitava muun mu-

assa.

e sdhkoOasemalaitteiston tai voimajohdon rakenne ty6n kannalta
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e vaaratekijat jotka liittyvéat tydhon tai tydmenetelmiin
e turvallisen tyoskentelyn edellyttama kayttotilanne
e turvalliset tydmenetelmat ja -valineet

e tyOkohteeseen valittujen tyomenetelmien soveltuvuus turvalliseen

tyoskentelyyn
e muut tyokohteen lahella tydskentelevat tyéryhmét. (Lehtonen 2015, 10.)

Kun vahintaan kahden eri toimittajan tydéryhmien tydkohteet tullaan yhdistamaan,
tulee Fingridin aluetoiminnan huolehtia ja sopia s&hkoty6turvallisuudesta tyokoh-
teiden rajakohdassa, kuten paatydmaadoittamisesta. Aluetoiminnan vastuulla on

sovittaa yhteen kunnossapitoty6t muiden téiden kanssa. (Lehtonen 2015, 14.)

7.2 Paikallisopastuksessa opastettavat asiat

Tyo6sta vastaavan laatiman turvallisuusilmoituksen kasittelyvaiheessa séahkalait-
teistosta vastaava tarkastaa opastustarpeen tyokohteessa. Paikallisopastuk-
sessa kaydaan lapi sahkolaitteistoon seka sen ympariston liittyvat erityispiirteet
sekad yhteydenpito. Paikallisopastajan yhteystiedot merkitaan turvallisuusilmoi-
tukseen. Paikallisopastuksessa opastettaviksi maaritellyt asiat kirjataan paikal-
lisopastuslomakkeeseen, joka on liitteessa 2. Paikallisopastusta suunniteltaessa

ja tilattaessa on huomioitava:
e tydkohteen sahkdiset vaaratekijat
e Opastettavien ammattitaito ja kokemus

e tydn tekemiseen liittyvat kayttotilanteen muutokset. (Lehtonen 2015, 14 -
15.)

Paikallisopastus annetaan kunnossapito- ja investointitissa Fingridin jokaiselle
sopimuskumppanille ja my6s sahkolaitteiston lahella tehtavaa tyota varten ulko-

puoliselle tyéryhmalle. Tydkohteen ollessa tuttu tai jos sahkodlaitteistosta vas-
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taava katso tyoryhman tarvitsevan erillista paikallisopastusta tyéryhman tyonai-
kaisen sahkoturvallisuuden valvoja opastaa tyoryhmalle tyokohteessa olevat
vaaratekijat. (Lehtonen 2015, 14 - 15.)

7.3 Paikallisopastuksen toteutus

Paikallisopastuksia kantaverkon sahkdlaitteistoihin antavat valtuutetut paikal-
lisopastajat, jotka on hyvéksytty opastamaan nimetyissa kohteissa kielitaitonsa
mukaisesti. Valtuutettuina opastajina voivat toimia seka Fingridin henkilokunta
ettd paikallistoimittajan henkil6t. Valtuutuksen yhteydessa sovitaan kielet joilla
opastaja voi antaa paikallisopastuksia seka valtuutuksen voimassaoloaika. Val-

tuutetun opastajan tulee olla:

e sahkoalan ammattihenkild, jolla on voimaassa oleva kayttétoimenpidelupa
joka oikeuttaa paikalliskytkent6ihin opastettavassa kohteessa

e kattavat tiedot opastettavasta kohteesta

e riittavan kattavat tiedot Fingridin vastuulla olevan opastuksen hoitamiseen.
(Lehtonen 2015, 16.)

Paikallisopastus annetaan tyokohteen tyfsta vastaavan nimeamalle henkildlle.
Pyrkimyksena on, etta Fingridin antamaan paikallisopastukseen osallistuu mah-
dollisimman monta ty6éryhman jasenta. Vain Fingridin hyvaksyma henkild saa an-
taa jatko-opastuksen tytkohteessa, tyokohteen jatko-opastuksen saaneista on
pidettava kirjaa. Opastajan tulee perehtyd ennen opastuksen antamista ennak-
koon toimitettuun paikallisopastuslomakkeeseen, joka on liitteessa 1. (Lehtonen
2015, 15.)

Paikallisopastaja antaa paikallisopastuksen paikallisopastuslomakkeeseen kirjat-
tujen vaatimusten mukaan. Opastajan tulee arvioida opastettavien asioiden pe-
rille menoa esimerkiksi kysymyksilla ja tarvittaessa kerrata tai laajentaa anta-
maansa opastusta. Paikallisopastuksessa opastaja selvittaa sovitun tydalueen,
tydalueen rajauksen ja tyokohteen laheisyydessa olevat jannitteiset osat my6s

vieraan verkon osalta. Erityisesti opastajan on mainittava, etta jos tyo laajenee
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sallitun tydalueen ulkopuolelle, on ty6 suunniteltava kokonaan uudelleen. Kuvi-
ossa 17 on perehdytyksen eteneminen muutostilanteet huomioiden. (Lehtonen
2015, 15))

© Pakollinen
® Suositeltava

Investoinnit ja kunnossapito

Tyomaan vastuuhenkilo

Kaikki tyontekijat

Tyokokonaisuuden alussa ja uuden tyontekijan
aloittaessa kesken tyomaakokonaiduuden

Muutos kayttotilanteessa, tyoymparistossa, jne.

E‘,’:::’l Fingridin verkkokoulu

perehd

(L A —

'!_, ~ Toimittajan antama jatko-opastus
Y | Y jaturvallisuusperehdytys

l.!@l Tyévaiheen aloituskokous

EIII Po:::mt:lom varmistaminen

:@:‘,l Fingridin lnuma hlnkokohtlmon

OO0 Lupa aloittaa tyst

Fingridin verkkokoulu on osa turvallisuusperehdytysta.
Lisaksi Fingridin tyomailla tyoskentelevat tarvitsevat
tyomaan perehdytyksen ja turvallisuusopastuksen
seka opastuksen jokaiseen tyovaiheeseen.

Kuvio 17. Turvallisuusopastus ja -ohjaus (Koskinen 2016b).

7.4 Fingridin verkkokouluprojekti

Vuoden 2014 lopulla Fingridissa kaynnistettiin verkkokouluprojekti, joka valmistui
vuoden 2015 aikana ja otettiin kayttoéon tammikuussa 2016. Verkkokouluun on
keratty keskeisimmat kantaverkon séhkdasemilla ja voimajohdoilla tarvittavat tyo-
turvallisuuden ja paikallisopastukseen asiasiséllot. Verkkokoulun suorittaminen
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on pakollinen kaikille Fingridin tyokohteissa tydskenteleville. Suoritukset on uu-

sittava kolmen vuoden vélein. (Fingrid verkkokoulu 2016.)
Verkkokoulu koostuu kolmesta perusmoduulista, jotka ovat:
e Fingridin turvallisuussdannot ja turvalliset ty6tavat
e Turvallisuus Fingridin voimajohdoilla
e Turvallisuus Fingridin sahkdasemilla. (Fingrid verkkokoulu 2016.)
Lisaksi verkkokoulussa on kahdeksan syventavaa moduulia, jotka ovat:
e Kaivantojen turvallisuus
e Kommunikointi ja vastuut yhteisella tydomaalla
o Korkealla tydskentelyn turvallisuus
e Liikenne ja tydmaatiet
e Nostojen turvallisuus
e Purkutdiden turvallisuus
e Tyot siirtokeskeytyksen aikana
e Tyo0t jannitteisten osien laheisyydessa. (Fingrid verkkokoulu 2016.)

Verkkokoulu on alkuvaiheessa vain suomen kielella, mutta siitd on tulossa vuo-
den 2016 aikana kaannokset englanniksi, kroatiaksi ja viroksi. (Koskinen 2016a,
12))

Verkkokoulu linkittyy paikallisopastusprosessiin siten, etta verkkokoulussa maa-
ritellyt moduulit suoritetaan ennen sahkbasemalla annettavaa asemakohtaista
paikallisopastusta. Talla varmistetaan etta toimittajilla on samat alkutiedot perus-
asioista ja asemalla annetavassa paikallisopastuksessa keskitytaan perehty-

maan toimittajan tehtavan vaatimiin turvallisuusasioihin.
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8 TOIMITTAJIEN KOKEMUKSET OPASTUSMENETTELYSTA

8.1 Perustiedot paikallisopastajien kyselysta

Paikallisopastuksen mahdollisten kehityskohteiden kartoittamiseksi tehtiin kyse-
lytutkimus Fingrid Oyj:n paikalliskayttdtoimittajien tydnjohdolle, jotka antavat sah-
kdasemilla Fingridin tilaamia paikallisopastuksia. Kyselytutkimus lahetettiin yh-
dekséalle paikalliskayttdtoimittajien edustajalle ja maaraaikaan mennessa vas-

tauksia saatiin neljalta vastaajalta.
Kyselytutkimuksessa oli jaettu viiteen eri osa-alueeseen:
e paikallisopastuksen tilaus
e paikallisopastuslomake
e valmistautuminen paikallisopastukseen
e paikallisopastustapahtuma
o verkkokoulu.

Jakamalla kysymykset eri otsakkeiden alle haluttiin selkeyttaa vastaamista seka
analyysin tekemista. Osa-alueet valittiin seuraten paikallisopastusprosessin ete-
nemista tilauksesta varsinaiseen opastustapahtumaan. Osa kysymyksista oli
vaihtoehtokysymyksia ja osassa oli vapaa vastausmahdollisuus. Kysymyksia oli
yhteensa 24, ne ovat liitteessa 3. Oletusaika vastaamiseen oli 10 - 15 min. Vas-
tausaikaa oli viisi tydpaivaa. Tama maariteltin oma kokemuksen perusteella, pi-
dempi aika tuskin olisi antanut parempaa vastausprosenttia. Osallistujille lahetet-

tiin yksi muistutusviesti.

8.2 Kyselytutkimuksen tulokset

Vastanneet vastasivat alle puolta Fingridin paikalliskayttdtoimittajien tyénjoh-
dosta. He olivat kolmen eri palvelutoimittajan palveluksessa eri puolelta Suomea.

Kysely antaa hyviéd suuntaviivoja paikallisopastuksen kehitystarpeista.
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8.2.1  Paikallisopastus tilaus

Vastausten mukaan paikallisopastuksen tilaus kolmessa tapauksesta neljasta
saatiin puhelinsoitolla, yksi vastasi saavansa tilauksen sahkopostilla. Paikal-
lisopastustilaukset tulevat varsin hyvissa ajoin: 6 - 5 vuorokautta ennen tarvetta.
Kaikille vastaajille tulee muutamia tilauksia vuosittain 1 - 2 vuorokauden varo-

ajalla, mika oli hyva havainto.

Opastettavasta tyoryhmasta on tiedossa henkilomaaréa, opastettavien nimet, yri-
tys ja yhteystiedot. Etukateen saadaan tietoa melko hyvin tydsta, johon opastus
liittyy. Annettujen vastausten mukaan néiden neljan tydryhman toimesta anne-

taan paikallisopastuksia reilusti yli sata vuosittain.
8.2.2  Paikallisopastuslomake

Pyydettdessa arviota Fingridin paikallisopastuslomakkeesta vastaukset jakautui-
vat seuraavasti kaksi vastasi, ihan ok. ja kaksi, hyvin toimiva. Arvioitaessa eng-

lanninkielista paikallisopastuslomaketta kaksi vastaajista ei ollut kayttanyt sita.

Kysymykseen Oletko opastustilanteessa joutunut laajentamaan paikallisopastuk-
sen laajuutta? kolme vastasi, ettei ollut tarvinnut laajentaa, yksi vastasi, etta on
tarvinnut laajentaa. Paikallisopastuksen laajentamista on tarvittu kun kohteessa

on myos toisen omistajan omaisuutta esimerkiksi voimalaitos.

Paikallisopastajilla on kaytettavissadan ja jaettavaksi paikallisopastustilanteessa
kirjanen "Liiku ja tydskentele turvallisesti Fingrdin sahkéasemilla”. Seuraavat pari
kysymysta kasittelivat opasta, vastausten mukaan oppaan perustiedot ovat riitta-
vat. Parannusehdotuksena tuli oppaan liitteena olevaan opastuskaavakkeen tu-
lisi lisdtd numeroviittaus mihin kohtaan se oppaassa viittaa. Liséksi oli epasel-
vyytta milloin kaydaan lapi kohta 13 Sahkbasemalla annettava paikallisopastus

seka kohta 14 Kayttotoimenpidelupaan oikeuttava paikallisopastus.
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8.2.3  Valmistautuminen paikallisopastukseen

Paikallisopastukseen valmistautumiseen kaytettava aika vaihtelee 10 min - 1 h.
Kysyttdessa mika on sopiva valmistautumisaikaa paikallisopastukseen, vastaus-
ten hajonta oli 10 min - 1 vrk valilla. Ennen paikallisopastustapahtumaa valmis-

tauduttiin muun muassa seuraavasti:

e keraamalla tarvittavat paperit

e keskustelemalla opastuksen tilaajan kanssa

o kayttamalla mielikuvaharjoittelua

e etukateen tutustumalla tyéhon johon paikallisopastus annetaan.
8.2.4  Paikallisopastustapahtuma

Kokeneen huoltoryhman opastukseen arvioitiin menevan aikaa 30 min - 1,5 h
valilla. Opastettavat esittavat muutamia lisékysymyksia paikallisopastustilan-

teessa. Kysymyksia tulee muun muassa:
e murtohalytysjarjestelmasta
e kulkulupien toimivuudesta
e tyOmaan paatydomaadoituksista ja lukituksista
e kulkemisesta
e yhteydenpidosta
e sosiaalitiloista
e varastotiloista
e majoituksesta
e Qjoreiteistd

e parkkipaikoista
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e ruokailumahdollisuuksista.

Kaikkien vastaajien tydryhmaét voivat antaa paikallisopastuksen tarvittaessa eng-
lanniksi. Paikallisopastuksen omaksuminen varmistetaan keskustelemalla ja

muutamilla kysymyksill&.
8.25  Verkkokoulu

Kyselyn mukaan verkkokoulu ei ndy opastettavien tiedoissa. Vastaajista kolme
oli suorittanut Fingridin verkkokoulun, yhdella ei ollut kokemusta siita. Kysytta-
essd onko verkkokoulusta lisattavaad/poistettavaa, vastausten mukaan verkko-
koulu on hyva paketti ja sopivan sisaltdinen. Yksi vastaaja kaipasi tietoa siita
ketk& ovat suorittaneet verkkokoulun.

Kysymykseen mika Fingridin verkkokoulussa on hyvaa/huonoa, vastaukset olivat
positiivisia. Verkkokoulun vastattiin olevan monipuolinen, hyva maallikoille, hive-
nen pintapuolinen séhkdmiehille, tiivis hyva tietopaketti. Verkkokoulun arvosa-
naan kysyttdessa, kolme vastaajan arvosanat jakautuivat 3 - 5, jolloin keskiar-

voksi saadaan 4. Kyselytutkimuksen vastausten yhteenveto on liitteessé 4.
8.2.6  Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd paikallisopastuksen tilaus toimii. Paikal-
lisopastuksissa opastuksen laajentamistarve oli satunnainen. Opastuksessa kay-
tettavaa kirjaseen tuli kehitysidea kaytettavyyden parantamiseksi. Ennakkoval-
mistautuminen vaikutti varsin hyvalta vastausten pohjalta. Tosin valmistautumis-
aika vaihteli laajalla skaalalla valilla 10 min — 1 vrk. Verkkokoulu sai hyvan kes-

kiarvon.

Paikallisopastus prosessina toimii ja opastettavat saavat tarvittavat tiedot opas-
tettavasta kohteesta. Verkkokoulusta voidaan todeta ensimmaisten kokemusten

perustella ratkaisun olevan toimiva.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tekeminen oli kasvattava oppimiskokemus. Alkuvaiheessa jo sel-
visi, ettéa opinnaytety0 tulee vaatimaan kovasti ty6ta. Tyon rajaus tuotti aluksi on-
gelmia, mutta hyvalla ohjauksella ongelmasta selvittiin. Rajauksena tyéssa oli
Fingridin s&hkdasemilla kunnossapitotdissa annettava paikallisopastus. Talla
tyon laajaa aihepiiria saatiin maariteltyd selkeammin. Opinnaytetybprosessin ai-
kana verkkokoulu otettiin kayttoon Internetissad vuoden 2016 alussa.

Opinnaytetydssa kasiteltiin ja tutkittiin otsakkeen mukaan paikallisopastuksen on-
nistumista sahkoasemilla. Paikallisopastusprosessi on tyé6turvallisuuden kan-
nalta olennainen, koska siina kaydaan lapi tyékohteen riskeja seka niiden valtta-
mista. Tyoturvallisuus on Fingridissa tarkeassa roolissa, periaatteena on, etta

joka paiva voidaan lahtea tyosta terveena kotiin.

Kyselytutkimuksella selvitettiin paikallisopastusprosessin toimivuutta. Tutkimuk-
sen otanta oli pieni, kattavuus maantieteellisesti oli kuitenkin hyva, koska vastaa-
jat olivat eri puolilta Fingridin maan laajuista toiminta-aluetta. Lisaksi vastaajat
toimivat kolmen eri palvelutoimittajan palveluksessa. Kysymyssarjassa oli kysy-
myksia tilausmenettelysta, paikallisopastuslomakkeesta, valmistautumisesta pai-
kallisopastukseen, paikallisopastustapahtumasta seka lopuksi verkkokoulusta.

Tutkimuksessa tuli esille muutamia kehityskohteita lahinna materiaaliin.

Tutkimuksen mukaan verkkokoulu ei nakynyt paikallisopastuksen saajien tie-
doissa. Tahan voi vaikuttaa opastettavien ennakkoon oleva hyva tietotaso opas-
tettavista asioita. Vaikuttavana tekijana voi olla myos se, etta henkil® ei ole suo-
rittanut verkkokoulua. Ehdotan ettd paikallisopastuslomakkeeseen lisataan

kohta, jossa kysytaan onko verkkokoulu suoritettu.

Kyselytutkimuksen perusteella esitan paikallisopastuksessa kaytettavan op-
paassa "Liiku ja tydskentele turvallisesti Fingridin sahkdasemalla” kasiteltavien
kohtien linkittamalla esimerkiksi numeroimalla paikallisopastuslomakkeeseen

niin, ettd ne muodostavat yhden kokonaisuuden paikallisopastajan kayttoon.

Uusien paikallisopastajien koulutusta ja kokeneempien tietojen kertaamista var-

ten olisi hyva harkita syventavaa koulutusmateriaalia, joka kasittelee laajemmin
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opastuskohteissa esille tulevia asioita. Materiaalin laatiminen olisi sopiva aihe
esimerkiksi opinnaytetyohon.

Paikallisopastustapahtumasta saatu palaute on tullut opinndytetydn kyselytutki-
muksen ja aiemmin tehdyissé kyselyissa sekd palvelutoimittajien palautteissa.
Laadun yllapitamiseksi voisi harkita koko paikallisopastusketjun (tilaaja, toimit-
taja, paikallisopastaja, paikallisopastuksen saaja) kayttoon Internetissa toimivaa
palautejarjestelmada. Toimeksiantaja kayttaa saatuja tuloksia paikallisopastuksen
kehittamiseen. Yhteenvetona voidaan todeta, etta tutkimuksen tuloksena paikal-
lisopastus toteutuu olemassa olevan ohjeistuksen mukaisesti Fingrid Oyj:n séh-

kbasemilla.
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KYSELYTUTKIMUKSEN KYSYMYKSET

Paikallisopastuksen tilaus

1.

Miten saat paikallisopastuksesta toimeksiannon yleensa?

Kuinka paljon aikaisemmin tilaus paikallisopastuksesta yleensa tulee?
Montako paikallisopastustilausta saat 1-2 vrk varoitusajalla vuosittain?
Mit& tietoja saat etukateen opastettavasta tyoryhmasta?

Enta tydsta johon opastus liittyy?

Montako paikallisopastusta tyéryhmasi antaa vuosittain?

Paikallisopastuslomake

7.

Arvioi Fingridin paikallisopastuslomakkeen toimivuutta?

Anna arvio siitd miten toimiva Fingridin englanninkielinen paikallisopastuslo-

make mielestasi on?

Oletko opastustilanteessa joutunut laajentamaan paikallisopastuksen laa-

juutta?

10.0nko oppaassa "Liiku ja Tytskentele turvallisesti Fingridin séhkdasemilla” riit-

tavasti perustietoja paikallisopastusta varten?

11.0nko oppaasta jotain poistettavaa/lisattavaa?

Valmistautuminen paikallisopastukseen

12.Miten valmistaudut ennen paikallisopastusta, voisiko valmistautumista helpot-

taa?
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13. Paljonko paikallisopastukseen on normaalisti valmistautumisaika?
14.Mika olisi sopiva valmistautumisaika paikallisopastukseen?
Paikallisopastustapahtuma

15.Minka& verran menee aikaa sahkbaseman laajaan opastukseen esimerkiksi

katkaisijan laitevalmistajan huoltoryhmalle?
16.Montako kysymysté opastettavat esittdvat opastustilanteessa?
17.Mita opastettava tydryhma opastustilanteessa yleensa kysyy tai tarkentaa?

18. Milla kielilla tydryhmasi voi antaa paikallisopastuksen ulkomaalaiselle ty6ryh-

malle?
19. Miten varmistat tyéryhman osaamisen paikallisopastuksen jalkeen?
Verkkokoulu
20.Nakyyko Fingridin verkkokoulu opastettavien tiedoissa?
21.0Oletko suorittanut Fingridin verkkokoulun?
22.0nko Fingridin verkkokoulussa jotain lisattavaa/poistettavaa?
23.Mika Fingridin verkkokoulussa on hyvaa / huonoa?

24.Minkéa yleisarvosanan annat Fingridin verkkokoululle asteikolla 1 -5?



Liite 4.
1(8)
Yhteenveto kyselyn vastauksista

Paikallisopastus

1. Miten saat paikallisopastuksesta toimeksiannon yleensa?

Vastaajien maara: 4

Maximon tydtilaus

Sahkdposti

Puhelinsoitto

Telkstiviesti

2. Kuinka paljon aikaisemmin tilaus paikallisopastuksesta yleensa tulee?

Vastaajien maara: 4

14 - 7wrk ennen

G- 5vrk ennen

4 - 3wrk ennen

2 - 1Twrk ennen

3. Montako paikallisopastustilausta saat 1-2 vrk varoitusajalla vuosittain?

Vastaajien maara: 4
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0 kpl
1-2 kpl

3-4kpl

5- 6 kpl

=7 kpl

4. Mita tietoja saat etukateen opastettavasta tydryhmasta?

Vastaajien maara: 4

- Yleensa yrityksen nimen ja henkildmaaran jota opastus koskee.

- Opastettavan ryhman tyénantajan nimen, ryhméan koon, opastekaavakkeesta opastettavien
nimet

- Opastettavan henkilén nimen, mista yrityksesta han on sekd puhelinnumeron

- Sahképostin mukana tulee liitteené paikallisopastuskaavake, johon on kirjoitettu opastettavien
henkildiden nimet.

5. Enta tyosta johon opastus liittyy?

Vastaajien maara: 4

- Jos ty6 liittyy johonkin keskeytykseen niin tydn kuvaus on tarkka. Viestilaitteisiin liittyvissa
téissad se on yleensa huonommin tarkennettu.

- Opastettavien tyon laatu

- Yleensa on informoitu mité tyéta henkil6 tulee tekemaan

- Liitteena olevassa paikallisopastuskaavakkeessa on oma kohta, johon kirjataan esim. projek-
tin tunnus opastukseen liittyvaan tydhon.

6. Montako paikallisopastusta tyéryhmasi antaa vuosittain?

Vastaajien maara: 4

- yli 50

- 15-20

- 20-30 paikallisopastusta

- Kun projekteja on kdynnissa useita, niin opastuksiakin tulee enemmaén eli kuluvan alkuvuoden
aikana olen tahan mennessa saanut yhteensa 15 paikallisopastuspyyntoa.
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7. Arvioi Fingridin paikallisopastuslomakkeen toimivuutta?

Vastaajien maara; 4

L]
R
%]

Ei taimi

Taimii jotenkin
Ihan ok

Hyvin toimiva

Erittain toimiva

8. Anna arvio siita miten toimiva Fingridin englanninkielinen paikallisopastuslomake

mielestéasi on?

Vastaajien maara: 4

En ole kdyttanyt englanninkislista
paikalizopastuslomaketta

Ei taimi

Toimii jotenkin

lhan ok

Hyvin toimiva

Eritt&in toimiva
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9. Oletko opastustilanteessa joutunut laajentamaan paikallisopastuksen laajuutta?

Vastaajien maara; 4

En

Fylla, miten

Avoimet vastaukset: Kylla, miten

- FG:n omaisuuden liséksi tulle esim. toisen omistajan voimalaitokseen liittyvié asioita huomioi-
tavaksi.

10. Onko oppaassa "Liiku ja Tydskentele turvallisesti Fingridin sdhkdasemilla” riitta-

vasti perustietoja paikallisopastusta varten?

Vastaajien maara: 4

Ei

kylla

11. Onko oppaasta jotain poistettavaa/lisattavaa?

Vastaajien maara: 4

- Ei ole

- Oppaan takana olevassa opastuskaavakkeessa saisi selvyyden vuoksi olla opastettavan
asian etupuolella numero joka kertoisi mitd opaslehtisen kohtaa asia koskee.
Oppaassa on hyvin selvasti kerrottu milloin kohdat 1-12 on kaytava lapi, milloin liséksi kohta
13 on kaytava lapi seka kohta 14. Opastuslomakkeessa ei ole viittauksia néihin vaan opastus-
lomake on ruksitettava parhaan oman taidon mukaan.

- FG:ll& on asianmukainen ja kattava kirjanen opastukseen liittyen, joten sen jakaminen etuka-
teen ainakin tydryhman vetéjalle on tarpeellista. Auttaa opastustilanteessa esittamaan epasel-
viin asioihin liittyvia kysymyksia.

12. Miten valmistaudut ennen paikallisopastusta, voisiko valmistautumista helpottaa?

Vastaajien maara: 4

- Kaikki tarvittavat paperit kasaan.

- Kerdan tarvittavan materiaalin, varaan riittavan ajan opastukseen, keskustelen opastuksesta
tilaajan kanssa
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- Kayn mielikuvaharjoitteena kasiteltdva asia lapi
- Etukéateen tutustuminen tulevaan tyohon, jota paikallisopastus koskee. Pystyy paremmin vas-
tamaan opastettavan epéselvia asioita koskeviin kysymyksiin.

13. Paljonko paikallisopastukseen on normaalisti valmistautumisaika?

Vastaajien maara: 4

1wk

1h

30 min

10 min

Ei valmistautumisaikaa

14. Mika olisi sopiva valmistautumisaika paikallisopastukseen?

Vastaajien maara: 4

1k

1h

30 min

10 min

Ei tarvetta valmistautumiseen

15. Minka verran menee aikaa sahk6aseman laajaan opastukseen esimerkiksi kat-

kaisijan laitevalmistajan huoltoryhmalle?

Vastaajien maara: 4
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30 min

= 30 min

0 min, ammattilaiset osaavat tydnsd

16. Montako kysymysté opastettavat esittavat opastustilanteessa?

Vastaajien maara: 4

=
-
F b
w

1 - 2 kysymysta
3 -4 kysymysta
=5 kysymysta

0 kysymysta

17. Mita opastettava tyéryhma opastustilanteessa yleensa kysyy tai tarkentaa?

Vastaajien maara: 4

- Murtohalytysjarjestelméan kayttoon liittyvaa.

- Kulkulupien toimivuus,

- Kysymykset liittyvét yleensa tydmaan suojaukseen, eli paatydmaadoitukset, lukinnat

- Ammattilaiset kysyvéat yleensa yleisiin asioihin liittyvia kysymyksia eli kuten kulkeminen, yhtey-
denpitotiedot, sosiaalitilat, varastointitilat, majoitukset, ajoreitit, parkkipaikat seka ruokailumah-
dollisuudet. Tarkeaa on tietenkin rajata tydalue ja kertoa lahimmistéa jannitteisista osista.
Ei ammattilaisille tulee liséksi korostaa sdéhkdaseman merkitysta ja sahkéturvallisuusasioita.

18. Milla kielilla tydbryhmasi voi antaa paikallisopastuksen ulkomaalaiselle ty6ryh-
malle?

Vastaajien maara: 4
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- Englanti

- Englanti

- Englanti

- Suomi on ensisijainen kieli ja tarvittaessa englannin kieli on vaihtoehto. Ammattisanaston
kanssa on oltava erityisen tarkkana, ettei tule vaarin ymmarryksia!

19. Miten varmistat tyéryhman osaamisen paikallisopastuksen jalkeen?

Vastaajien maara: 4

- Pari kysymysta...

- Keskustelemalla tyéryhmén kanssa opastettavista asioista

- Yleensa jaa siihen etté paikallisopastuslomake allekirjoitetaan.

- Tekemalla kysymyksia jo opastusvaiheessa, jossa tulee heti esille opastettavien taso. Taméa
maarittelee opastuksen jalkeen mahdollisesti tarvittavat lisdtoimenpiteet opastukselle.

20. Nakyyko Fingridin verkkokoulu opastettavien tiedoissa?

Vastaajien maara: 4

Kylla, miten

Ei

21. Oletko suorittanut Fingridin verkkokoulun?

Vastaajien maara: 4

kylla

En
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22. Onko Fingridin verkkokoulussa jotain lisattavaé/poistettavaa?

Vastaajien maara; 4

- Tieto siitd kuka sen on suorittanut puuttuu minulta.

- Hyva paketti

- Oli sopivan siséaltéinen

- Valitettavasti verkkokoulu on niin uutta meikalaiselle, ettd en voi antaa mitdan palautetta.

23. Mika Fingridin verkkokoulussa on hyvaa / huonoa?

Vastaajien maara: 4

- ks. edellinen kysymys

- Monipuolinen. Ehka hivenen pintapuolinen sahkémiehille. Hyva maallikoille.

- Tiivis hyva tieto paketti. Mielestani ei ole mitdan huonoa sanottavaa

- Taytyy kdyda mahdollisimman pian tutustumassa verkkokouluun, jotta voisi antaa palautetta
jatkossa.

24. Minka yleisarvosanan annat Fingridin verkkokoululle asteikolla 1 -5?

Vastaajien maara: 4

0 = en ole kayttanyt verkkokoulua

1 = eitoimi

2 = toimii jotenkin

3 =ihan ok

4 = hyvin toimiva

5 = erittdin toimiva




