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InsinGoritydn aiheena oli jakeluverkkoasentajien sahkotyot ja niiden turvallinen tekeminen
0,4 kV:n ja 20 kV:n saneeraushankkeissa. Ohjeistuksen tekeminen keskittyi tdssa opinnay-
tetydssa paapainoisesti 20 kV:n verkon saneeraustoihin. Tavoitteena oli saada asentajille
seka projektijohdolle ohjekirja, joka selkeyttaisi sahkotdiden kulkua saneerausprojekteissa.
Tyo6ssa haluttiin kdyda lapi tarkasti sdhkéverkon saneeraustdiden perehdytys- ja turvalli-
suusasiat, sahkdasennustyot, maakaapeleiden rakenteet, jatkojen teot seka kytkennat. Li-
saksi opinnaytetydssa oli tarkoitus kertoa muuntamoiden seka jakokaappien kytkenndista
ja kalustamisesta. Tavoitteena oli myo6s tuoda esille sahkotyéturvallisuuden tarkeys seka
sahkoéturvallisuusvastuut sdhkéverkon saneerausprojekteilla toimiville henkildille. Lisaksi
oli tarkoitus tuoda esille mahdolliset maakaapeliviat seka vian paikannus ja korjaus. Tyon
toteutukselle tarkeana asiana oli tuoda esille sdhkéverkon maakaapeleiden kayttdonotto-
jen suorittamisen eri vaiheet, kayttéonottojen suunnittelusta niiden turvalliseen toteutuk-
seen. Lisdksi ajatuksena oli, ettd opinnaytetydta voi halutessaan kayttda saneerausprojek-
tien asentajien perehdytykseen seka ohjeistukseen.

Prosessia olisi helpottanut huomattavasti, mikali kaytossa olisi ollut sahkourakoitsijoiden
sahkdverkon rakentamiseen liittyvat kumppaneiden verkkosivustot, kirjat, urakointi ohjel-
mat seka jakeluverkon rakentamisessa kaytettavat laitteet ja mittarit.

Sahkoverkon saneerausprojekteilla tehtavien asentajien tydvaiheiden esittaminen opinnay-
tetydssa osoittautui haasteelliseksi tarvittavan kirjallisuuden Idytamisen vaikeuden vuoksi.
Lahdemateriaalina opinnaytetydssa on kaytetty kirjamateriaalia, verkkosivustoja seka
aiempia aiheeseen liittyvia opinnaytetoita.

Opinnaytetydn tavoitteisiin paastiin, tydsta tuli jakeluverkon saneerausprojektin sahko-
asennuksia koskeva ty6- ja turvallisuusohje. Opinnaytetydn hyddynnettavyytta tydela-
massa tulee urakoitsijoiden itse harkita.

Avainsanat saneeraustydt, sahkotyot, sahkotyoturvallisuus, maakaapeli,
keskijannite, pienjannite, sahkonjakeluverkko
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derground cables. The purpose is that this thesis could be used as an instruction manual
in renovation projects.

The study was done using the author's work experience and the help of a thesis supervi-
sor. The sources used in this thesis study were literary material, web sites, contracting pro-
grams and earlier theses on the subject.

The presentation of the steps of the installations of the electricity network in renovation
projects proved to be challenging due to the difficulty of finding the necessary literature.
The process would have been much easier with access to working life electrical contractor
partner websites, books, contracting programs, meter, software and equipment.

The result is a work and safety manual concerning electrical installations of distribution
network and the goals were achieved. The benefit and usability of the thesis in working life
must be considered by the contractors themselves.
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1 Johdanto

Sahkoéverkon rakenteeseen kuuluu valtakunnallinen 110—400 kV:n kantaverkko ja 110
kV:n alueverkot, joita hallinnoi Fingrid Oy seka paikallisten sahkdyhtididen hallitsemat
0,4-70 kV:n jakeluverkot. Osalla paikallisista sahkdyhtidista on hallinnassa myds osia
110 kV:n verkoista. Nykyiset jakeluverkkojen ilmajohdot ovat laskennallisesti keski-ial-
taan noin 30 vuotta vanhoja, ja olosuhteisiin vaikuttavat tekijat huomioiden niiden kayt-
téika on noin 42 vuotta. TAma tarkoittaa sita, ettd sdhkdverkkojen kunto alkaa huonone-
maan tulevina vuosina nopeasti. Pelkastaan tdma jo nopeuttaa sdhkoéverkkojen sanee-
raustdiden kaynnistymistd ja sddvarmempien verkkojen rakentamisaikataulua. Huono-
kuntoiset verkot aiheuttavat sahkdnjakeluun suurempia hairidita ja pidempia asiakaskes-
keytyksia etenkin voimakkaiden saailmididen vuoksi. Sdaolosuhteiden aiheuttamat sah-
kdnjakelu keskeytykset vuosien 2008—2011 aikana johtivat siihen, ettd uusi sahkémark-
kinalaki astui voimaan vuonna 2013, jossa sadhkoverkon toimintavaatimuksia kiristettiin
huomattavasti. Sahkdyhtitt joutuvat nyt investoimaan saavarmojen verkkojen rakenta-
miseen, koska vuoteen 2028 mennessa kaikki sdhkonkayttdpaikat taytyy olla saavar-

memman verkon parissa. (Kivioja 2017, s.1.)

Opinnaytetydssa keskitytaankin sddvarmemman verkon rakentamisessa tehtaviin asen-
nustoéihin seka tyoturvallisuuteen 0,4 kV:n ja 20 kV:n jakeluverkon saneerausprojekteilla.
Tyon tavoitteena on tehda asentajille ja projektin vastuuhenkildille ohjeistus sahkdverkon
maakaapeliurakan saneeraustdiden, sahkdasennusten ja maakaapeloinnin lapiviemi-
seen ohjeiden ja turvallisuusmaaraysten mukaisesti. Ohjeistuksella on tarkoitus nopeut-
taa uusien tyontekijdiden oppimista ja projektien sisalle paasemista. Opinnaytety6ta on
mahdollisuus hyddyntaa sahkdverkon saneeraustdissa asentajien kayttoon soveltuvana
ohjekansiona ja sen on tarkoitus soveltua uusien tyontekijéiden perehdyttdmiseen sah-

koverkon saneeraustoissa.

2  Sihkétyd

Sahkotyd on Suomessa maaritelty saannellyksi toiminnaksi. Sahkotydksi maaritellaan
sahkodlaitteen seka sahkdlaitteistojen rakennus ja huoltotydt, seka sahkolaitteiston ra-

kennus, huolto- ja  korjausty6t. Suomessa noudatetaan  sahkoétdissa
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sahkoturvallisuudessa standardia SFS6002. Sahkotdiden tekeminen vaatii sahkotoita
paaurakoitsijana tekevalta yritykseltd sahkotéiden johtajan, jolla on toiminnanlaajuuden
kattava patevyystodistus. Ennen sahkotoiden aloittamista taytyy Tukesille ilmoittaa sah-
kotoiden tekemisesta. Mikali sahkotoiden johtaja vaihtuu, muutoksistakin taytyy ilmoittaa
Tukesille. Sahkéturvallisuusmaarayksien noudattamista Suomessa valvoo Tukes. Sah-
kotoita sahkoverkkojen parissa saa tehda vain Tukesin rekisteriin kuuluvat urakoitsijat.
Rekisteriin taytyy urakoitsijalla itsella ilmoittautua ja osoittaa Tukesille patevyystodistus
rekisteriin padsemiseksi. Sahkoétyd on Suomessa erittain tarkkaan valvottua tyota, johon
on tehty erillinen sahkétyoturvallisuusstandardi SFS6002. Taman standardin maarayk-
sia tulee noudattaa jokaisella sahkotoita tekevalla asentajalla saneerausprojekteilla.
(Sahkdalan Saanndkset 2019, s.114-123.; Sahkotyot ja urakointi 2018.)

3 Saneerausprojektin sahkotoiden perehdytys

Sahkoéverkon 0,4 kV:n ja 20 kV:n saneerausprojektille tydskentelemaan tulevat henkilét
tulee perehdyttaa tyotehtaviin tyoturvallisuuslain 14. §:n mukaan ennen téiden aloitta-
mista, oli kyseessa maanrakentaja, konemies, apumies, suunnittelija, sdhkdasentaja tai
projektin johtoon liittyva henkild. Jokaisen sahkdverkon saneeraustoéita tekemaan tule-
van henkilén on lisdksi kaytava Sahkotyoturvallisuus SFS6002-kurssi, Tydturvallisuus-
kortti ja Tieturvakortti 1 (tydnjohdolla tulee olla Tieturvakortti 2), Hata EA tai Ensiapukou-
lutus 1, seka kaytava verkonhaltijan jarjestama sahkoverkon perehdytyskurssi, mikali

verkkoyhtid tallaisia jarjestaa ja tata vaatii. (Sahkoverkon turvallinen kaytté 2019.)

Tyonantajan on velvollinen huolehtimaan tyontekijoiden turvallisesta tyoskentelysta
tydssa ja huomioitava tyohon, tyoolosuhteisiin seka tydympariston liittyvista turvallisuus
seikoista. Perehdytys tyontekijalle on jarjestettdva sahkdéturvallisuuslain (738/2002 18§)
maaratyn mukaan, jossa tydntekijan on noudatettava tydnantajan ohjeita ja maarayksia,
turvallisuuden ja terveydellisyyden edellyttdmaa jarjestysta ja siisteyttd sekd muutenkin
huolellisuutta ja varovaisuutta. Tyontekijan perehdytys voidaan kayda perehdytykseen
suunnitellun perehdytyslomakkeen avulla, joka esitetdan kuvissa 1 ja 2. Perehdytyk-
sessa on hyva kayda lapi kaikki sahkéverkon rakentamiseen liittyvat asiat, joihin kuuluvat
rakennettava verkko, verkon osat, sy6ttdsuunnat, kaytettavat laitteistot ja kojeistot, mit-
tauslaitteistot, sekd maadoituslaitteet ja mahdolliset tulevat jannitetyét. Lisaksi perehdy-

tyksessa on kaytava lapi verkonrakennuksessa huomioitavat turvallisuutta heikentavat
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asiat, kuten risteilevat voimajohdot tai takasy6tén mahdollisuus saneeraustéita teh-
dessa. Perehdytyksessa kdaydaan myoés lapi saneerausprojektin tyéturvallisuusorgani-
saatio, tydémaan kaikki vastuuhenkilét paaurakoitsijan sekd maanrakentajan puolelta.
Perehdytyksesta tulee selvita sahkéturvallisuudesta vastaavat henkil6t, kuka on projek-
tipaallikkd, sahkotdidenjohtaja, seka asentajien keskuudessa sahkotyoéturvallisuudesta
vastaava henkild ja tdman varahenkild, mikali vastaava asentaja vaihtuu saneerauspro-
jektin aikana. Lisaksi kaydaan lapi ilmoittamiskaytantd, lahelta -piti tilanteissa seka tapa-

turmien sattuessa. (Sahkdalan saannokset 2019, s.114-117.)

Perehdytyslomakkeella kdydaan |api projektin yleiset asiat, turvallisuus, rakentamisen
perusasiat, materiaalien kasittely ja varastointi, materiaalien sailytyspaikat ja mihin ver-
kon rakentamisesta aiheutuvat jatteet viedaan. Lisaksi kaydaan lapi tyontekijoille kuulu-
vat mahdolliset sosiaaliset tilat rakentamisen aikaiselle ruokailulle ja henkilostohuollolle
seka peseytymismahdollisuudelle. Nama tilat taytyy tyontekijalle osoittaa ennen tyo-

maan kaynnistymista.

Mikali sdhkdasentajat yhdessa maanrakentajien kanssa tydskentelevat sahkdverkon
alueella, missa tyonteosta voi aiheutua tydntekijoille tai ulkopuolisille vaaraa, tasta on
tehtava aina turvallisuusilmoitus (esitetty kuvassa 3.). Esimerkiksi jos asentajat ja maan-
rakentajat menevat tydskentelemaan sahkdasemalle keskijannitekaapelin jatkamista,
missa tyoskennelldan jannitteisten linjojen laheisyydessa tydkoneella, on tasta tehtava

verkonhaltijalle turvallisuusilmoitus pari arkipaivaa ennen téiden aloittamista.

Purkutdihin perehdytetdan erikseen, kun sahkdverkon rakentaminen on saatu valmiiksi

ja sahkoverkko kayttddnotettua. Purkutyoperehdytys kasitellddn kohdassa 9. Purkuty6t.
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Projektin nimi:

Perehdytettavit asiat

Tarkennus perehdytykseen

Kuittaus

sahkéturvallisuuden
valvoja

Tydsts vastaava Kuka toimii projektipasllikkéni ja on vastuuhenkild projektilla.
Tyémaan karkimies Kuka tyémaan sshkétdiden karkimies.
Tyénaikaisen

Kaydsan l3pi kuka on ensisijainen Tyénaikaisesta Sahkéturvallisuudesta
vastaavaja ketkd ovat korvaavia valvojia.

Tyskohde

Kaydsan |3pi miss3 tydkohde on:

Tyémaan lasjuusja
aikataulu

K&ydasn l3pi kaapelimasrat, rietit ja pituudet rakennettavalla projektilla.

Asiakkaan
turvallisuusohjeet ! Kaydian l3pi turvallisuusohjeet
vaatimukset
P?aurakcfltsqan . Kaydaan l3pi pasurakoitsijan turvallisuusohjeet ja poikke amat mik3li tilaasjalla
tydturvallisuusohjest ! p .
o poikkeamia
vaatimukset

Turvallisuushuomiot ja
Suojelukohteet

Kaydian l3pi mahdolliset turvallisuushuomioita vaativat kohteet, Vesisté-
silta, tiealue tydskentely, risteilevat Si- johdot, Avi-alueet sekd mahdolliset
luonnonsuojelu alueet.

Tapaturma ohjeistus

Varmistetaan tyéntekijdilts Ensiapukoulutus ja tomintamalli ja ohjeistus
tapaturmien varalle

L3hel3piti ohjeistus

Materiaalien varastointi ja
sijainti seka kuittaukset

Toiminta |sheltapiti tilanteiss a, iimoitusk3ytantd ja raportointi

Kaydian |3pi materiaalien sijainti, kuittaukset ,sek3 valmiudet varaston
kayndon

Materiaalien seuranta ja
tilaaminen

Materiaalien tilaamisk3ytantd, imoittaminen materiaalipuutteista, ennakointi,
iimoitusjarjestys

Jatehuolto, kontit ja

Kyd&an |5pi varastointi, jstehuolto sek3 tyémaalta kierrstykseen |3htevst

kierrgtys materiaalit
Sosiaalisettilatja Miss3 ontyénaikaiset sosiaaliset tilat, suihku, WC, ruokapaikat ja huoltotilat,
tydmaajsrjestys mikali n3ita vaaditaan
Kuva 1. Perehdytyslomake malli 1/2.
L]
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Verkonrakennuksen . . S p R R

. . Varmistetaan ettd henkildilld on oikeudet kunnossa ja p33see etsim3an
yleinen ohjeistus : P

verkon porttaalista ohjeita ja tietoa. (Headpower)

kunnossa
Tilaajan kayttamat Kayd3an |apitilaajan maarittamat vakiorakenteiden poikkeamat ja
rakentest vaatimukset projektilla k3ytettdvists materiaaleista.
Tilaajan kanssa sovitut Kaydaan tarvittaessa lapitilaajan kanssa sovitut poikkeavat tyémenetelmat,
tyomenetelmat sek3 suojavaatetukseen vaatimukset | ohjeet.
Tilaajan merkintaohjeet Kaydasn |3pija toimitetaan merkintdohjeet kentslle

Rakentamisen [¥destys Kaydaan |api rakentamisen jarjestys ja reitit

projektilla
Projektin aikataulu ja Kaydian |3pi valitavoitteet, sek3 aikataulussa pysymisen tirkeys, miten se
tavoittest vaikuttaa kaikkien projekilla tyéskentelevien tekemiseen.
Ohjeet, tydkuvat, T — ; ) ; _—
hy L - Kaydaan |api yhteiset tallennuspaikat, minne tydkuvat, punakynat, poytakirjat
tydmaakansiot sek3 . acio AP .
> 5 i sek3 raportit Ishetetasn ja miss3 aikataulussa toimitaan.
kaytettava materiaali
Maarakentajien toiminta Kaydaan 13pi maanrakentajien toimintamalli ja tehtavat jotka heill 3 kuuluu
projektilla hoitaa ja kuinka toimitaan yhteistydta vaativissa tdisss.

Rakennetaan verkkoa maanrakennusporukan mukana. Tehd3an verkko
kerralla valmiiksi ja valetasn ylim3arsista tyoea ja hukkaa

EEEEEEEE

tydjsrjestys hoidetaan ennen téiden aloitusta, kun rakennettu verkko on otettu k3yttéén.
= > [ o~
S |< gi- J é g z[, &
ERERY S EIEIE s =2 - 3 HES
x 0 3 1= |lo ~ > O
e : <x’?§§§gé,—‘;3°§o~x:
Kortit ja Kurssit 5,9,%%22%%3,;38 23
A ARHR AL
= lo 3 eE™ g|= a %. 53
c | > |® g s e 3
@ @ - > P
@, > » )
Perehdytetty | J PVM Kurssit Kortit

Kuva 2. Perehdytyslomake malli 2/2.
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TURVALLISUUSILMOITUS 1(1)

Kayttoa valvovan henkilon tayttamat rivit
Tyonsuorituksesta vastaavan tayttamat rivit

Tyo tehdaan ARk : 5 ;
(yksi valinta) [[] Sahkdasema-alueella [J Voimajohdolla (110 kV) [J Muuntamolla / Jakelujohdolla
Ajankohta Tyd slkas klo Tyd paattyy o

Tyokohde Sahkossema, voimsjohto tai muuntamo / jskelujohto:  Tarkenne:

Tyon kuvaus

Tyo liittyy kytkentaohjelmaan:

[ Tybhen liittyy jalleenkytkentdjen poistoja
[ Tyshan liittyy palo- tai itteiston irtiky i
[ Ty sisaltaa jannitetydta

[ Tyosta siheutuu halytyksia kaukokayttodn

Vaara-alue Tyo vasrantas tydoryhmaan kuull ien turvallisuutta metrin etdisyydells tyokohteesta
Tyon riskitekijat | [J Purkutyd O Tulityd O Korkest sjoneuvot, koneet ja/tai niiden varusteet
[ Nostotyd O Muu psiovasrs [ Vsarsliinen ulottuva kone tsi tydvaline
[ Muu korkeslls tehtava tys [ Rajaytystyo [ Asbesti
O Ksivuutyd O Melu O vsarsliiset sineet
[ Muu putosmisvasrs 0 Tarina Muu erityinen riskitekija, mika

[ Ei erityisia riskitekij6ita
TySkohteen Nimi Yritys Puh.
yhdyshenkilo

Tyonaikaisen [0 Sama kuin tydkohteen yhdyshenkild
sahkoturvalli- - .
suuden valvoja Nimi Yiltys Puh.

Turvallisuus-
toimenpiteita
tyokohteessa

Tyokohteen
erityiset
vaaratekijat
Tyokohteen Yritys Ajsnkohta
rinnakkaiset
toimittajat

Tyokohteen [ sankalsittei hasltijan p ei ole tarvetta merkitsemiseen
merkitseminen

Tekija: Merkintatapa:

Tyota koskeva [ Tuttu tydkohde: sahkolsitteiston haltijan puolelts ei ole tarvetta sahkdturvallisuusopastukseen

B D Opastuksen tyokohteesss antas:
e Puh.
Laatijat Tydsuorituksesta vastaava tai hanen valtuuttamansa henkilo: Yhtio

Nimi Paivays

Puh. Lomakkeen tunniste

Kayttoa valvova henkild tai hanen valtuuttamansa henkilo: Yhtio

Nimi Paivays

Puh. Lomakkeen tunniste
Turvallisuusilmoitus on paivitettava ja uudelleen jaeltava, mikali sen tiedot muuttuvat tai tarkentuvat. Tietojen tallennus
Jakelu: Laatija jakaa taydentamansa iimoituksen myos kaikille omille osapuolilleen. VERSIO: 1

Kuva 3. Turvallisuusilmoitus. (Sahkdverkon turvallinen kaytté 2019, s.31.)
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4 Saneerausprojektin tyovaiheet ja rakenteet

Sahkoverkon saneerausprojektin tyot koostuvat paasaantoisesti KJ- seka PJ-kaapelei-
den jatkoksien tekemisestd, muuntamoiden kalustamisesta, jakokaappien kalustami-
sesta ja kytkenndista seka liittymien kytkenndista, kun liitytdan olemassa olevaan sah-
kéverkkoon niin KJ- kuin PJ-verkon puolella. Lisdksi sdhkdverkon kaapeleiden ja laitteis-
tojen mittaukset ovat myos yksi erittain tarkea ja esille nostettava tyovaihe sahkoverkon
maakaapelointiprojektissa. Mittauksilla varmistetaan rakennettavan sahkéverkon turval-
lisuus ennen kayttéonottoja. Sahkdverkon kayttddnotot suoritetaan lopuksi, kun sahko-
verkko on kayttoonotettavalta osalta tehty valmiiksi, verkko on tarkastettu ja mitattu, kayt-
todnottopoytakirjat tehty ja kayttédnotoista sovittu sdhkdverkon tilaajan kanssa. Kun
kayttédnotot on suoritettu, tarkastetaan viela kayttéonotettu verkko jannitteiden ja pyori-
missuuntien osalta, etta verkko toimii oikein ja kaikilla asiakkailla on sahkét. Eniten asen-
tajia kuitenkin tyollistdd maakaapelointiprojektissa KJ-maakaapeleiden jatkoksien ja

paatteiden tekemiset sekd muuntamoiden kytkenta ja kalustusty6t.

4.1 KJ-jatkon tekeminen

Kaapeleiden jatkojen tekeminen vie paljon aikaa normaalissa keskijanniteprojektissa.
Jatkojen tekeminen on tarkkaa ty6ta, johon koulutetaan tyontekijat erillisella KJ-jatkojen
tekemiseen perehdyttavalla koulutuksella. KJ-jatkot tehdaan aina kaapelivarusteen val-
mistajan laatiman asennusohjeen mukaisesti. Merkittavimpia huomioita oletetun kylman
kaapelin jatkon teossa on maakaapelin koestaminen ja maadoittaminen molemmista
paista ennen toiden aloittamista. Maakaapeliin on voinut indusoitua jannitetta jonkin ver-
ran, varsinkin kesalla ukonilmalla. Sdhkékaapelin varaus taytyy purkaa varauksenpurku-
tydkalulla, jonka voi asentajat itse tehda tai ostaa suoraan sahkotarvikeliikkeesta. Ta-
voite on sahkoturvallisesti johtaa maahan sahkdkaapeliin indusoitunut jannite, jotta tyos-

kentely jatkon teossa on turvallista. (Monni 2018, s.131-132.)

Keskijanniteverkossa kaapelireiteille tulee paljon jatkoja erityisesti haja-asutusalueilla,
kun valimatkat ovat pitkia ja kaapeleiden valmispituus ei valttamatta riitd asennettavalle
vélille. Kaapeleiden jatkamiseen kaytetdan eri valmistajien kylmakutistejatkoja, hybridi-

jatkoja seka ldmpimia jatkoja. Joissakin tapauksissa jatkos tehddan sekajatkona, kun
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kaapelityyppi vaihtuu toiseen. Naista tarkemmat tiedot 16ytyvat kaapelinvalmistajien oh-

jeista ja luetteloista, millaisen jatkon mikakin kaapelityyppi tarvitsee.

Jatkoksen valintaan vaikuttavat seuraavat asiat:

e kaapelin nimellisjannite
e kaapelin lajimerkinta (rakenne, eristys, suojaus)
e asennuspaikka (sisalla, ulkona)

litoksen tekomahdollisuudet (ruuviliitos, puristettava liitos)
e erikoistydvalineiden tarve, esim. hohtosuojan kuorintalaite
e erikoisasennustaitojen tarve.

(Monni 2018, s.132.)

Ennen kaapelijatkon tekemista on tarkistettava, etta kaikki asiaan kuuluvat osat ovat mu-
kana ja varmistettava tarvitaanko kyseisen jatkon tekemiseen lisdosia. Lisdosia ei saa
ottaa valmiista jatkospakkauksista, koska vikakeikalle lahtiessa puutteellisen pakkauk-
sen mukaan ottaminen voi estda vikatydn tekemisen ja aiheuttaa lisdkustannuksia vian-
korjaukseen, koska matkat voivat olla hyvinkin pitkia. Lisatarvikkeet on tilattava erikseen
tukusta ja huolehdittava siita, etta jatkoksen tekoon lahdettdessa on kaikki tarvittavat
osat mukana. (Monni 2019, s.132.)

Sahkokaapeleissa on monia eri tyyppeja, joita eri verkkoyhtiot kayttavat. Sahkoverkon
projekteissa kaytetaan yleisesti tyypin AHXAMK-WP-kaapeleita 50 nelidsta 240 nelioon.
Jatkoina voi kayttda esimerkiksi talle kaapelille soveltuvia ENSTO Hybridijatkoja, jotka

ovat osoittautuneet erittain toimiviksi ja nopeiksi tehda saneerausprojekteilla.

Jatkon tekemisessa on tarkeaa estda kosteuden paasy jatkokseen. Kostealla saalla jat-
kot tehdaan jatkosteltassa saaltd suojassa. Myds pakkasella jatkokset on hyva tehda
teltassa, jolloin jatkokseen ei vaikuta pakkasilma ja jatkosta on helpompi kasitella. Jat-
kosteltan on oltava kuitenkin paloturvallinen, hengittava ja teltassa tyéskennellessa on

huolehdittava riittavasta ilmanvaihdosta ja valaistuksesta. (Monni 2018, s.131-132.)

4.2 KJ-kaapelin rakenne

KJ-kaapelin rakenne koostuu useasta eri kerroksesta, joka on esitetty kuvassa 4. Sisim-
pand on sahkda johtava johdin, seuraavassa kerroksessa puolijohtava johdinsuoja,

jonka jalkeen eristdva eristys kerros. Taman jalkeen sahkdmagneettisen kentan
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voimakkuuden huippuja tasoittava hohtosuoja, jonka paalla poikittaissuuntaisena vesitii-
vistyksena toimiva alumiinimuovilaminaatti, jota kutsutaan kosketussuojaksi. Paallim-

maisena mekaanisena suojana toimiva johtimen vaippa. (Monni 2018, s.88.)

Kuva 4. KJ-kaapelin rakenne (Monni 2018, s.88.)

4.3 KJ-kaapelin kasittely ja jatkoksen tekeminen

Jatkoksen tekemiseen tarvitaan aina erikseen jatkoskoulutuksessa koulutettu s&hko-
asentaja. Ensimmaisenda jatkoksen tekemisessa varmistetaan, ettéd kaapeliin ei ole in-
dusoitunut jannitetta ja suoritetaan kaapelien paiden maadoittaminen. Tama varmistut-
tua huomioidaan kaapelijatkon tekopaikka ja kohta, jossa jatko tehdaan. Kun jatkon te-
kopaikka on selvilld, kaapeli mitoitetaan oikean mittaiseksi ja katkaistaan molemmista
suunnista tulevat paat puukkosahalla tai siihen sopivalla muulla tyékalulla oikean mit-
taiseksi, huolehtien ettéd kaapelia ei jaa liikaa ylimaaraista tai etta sita ei katkaista liian
lyhyeksi. KJ-jatkos avataan kerroksittain asennuspakkauksessa tulevien valmistajan oh-
jeiden mukaisiin mittoihin. Ennen kuin kaapeli kuoritaan, varmistetaan kuorintapituudet
tarkasti ja merkitdan4 mitat kaapeliin merkkauskynalla. Kaapelin kerrokset tulee kuoria
siten, ettd alempi kerros ei vaurioidu ylempaa kerrosta kuoriessa. Muovivaipan poista-
minen tehdaan turvallisimmin kuorintanarua kayttaen, mutta tdman voi hatatapauksessa
tehda myds kuorimaveitsen avulla. Kuorintanaru ei riko kaapelin alempia kerroksia ja

nain kuorinta on turvallista. (Monni 2018, s.131-135.)
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Kaapelissa (AHXAMK-WP) muovivaippa lammitetaan ensiksi nestekaasuliekilla pehme-
aksi ja katkaistaan sitten vaippa katkaisunarulla merkitysta kohdasta ja vedetaan katkai-
sunarulla vuolemalla kaistale pois ja kaaritdan nylkemalla tdman jalkeen jaljelle jaanyt
vaippa pois varoen vahingoittamasta alumiinifoliota vaipan alla. (Monni 2018, s.131—
135.)

Kaapelissa (AHXAMK-WP) oleva alumiinifolion paalle laitetaan 40 mm:n paahan vai-
pasta vakiovoimajousi siten, ettd jousen uloin laita on kaapelin vaipasta 40 mm:n paassa.
Jéljelle jaanyt alumiinifolio liuskoitetaan kasin vetdmalla ja katkaistaan jousta vasten re-
paisemalla tai saksia apuna kayttaen. Taman jalkeen vakiovoimajousi otetaan irti.
(Monni 2018, s.131-135.)

Kaapelissa (AHXAMK-WP) seuraavana on alumiinivaipan alla kaapelin rakenteellisena
osana eristekerroksen paalla puolijohtava hohtosuojakerros, joka jatkostdissa poistetaan
hohtosuojan kuorintalaitteella pakkauksen ohjeen mukaan. Kuorintalaitteessa on saa-
dettava kuorinta-asteikko, ja laite sdadetdan aina kaapelin halkaisijan mukaan. Kuorimi-
nen tapahtuu siten, ettd pyoritetdan kuorintalaitetta kiertamalla sitd kaapelin ymparilla,
jolloin hohtosuoja irtoaa yhtena pitkana kierteisena lastuna. Laitteen teran vinouden an-
siosta pitkittdissuuntainen liike syntyy itsestdan eika laitetta tarvitse tyontaa erikseen
pyorittdessad hohtosuojaa pois kaapelin paaltd. Mikali kaapelin eristyksen pinnalle jaa
hohtosuojaa viela hiukan, poistetaan hohtosuojan jaamat lasinsarmalla pois ja hiotaan
eristyspinta jatkospaketin mukana tulevalla hiontanauhalla siten, ettei eristyksen pinnalle
jaa pitkittaisviiltoja. Hohtosuojan poistamisessa on oltava erittain tarkka, koska eristys-
pintaan ei saa jaada kuoppia, jotka jatkon teossa voivat jattaa jatkokseen ilmakuplia.
liImalla on erilainen sahkonlujuus ja ndma ilmakuopat voivat aiheuttaa kaapelin lampe-
nemista ja aiheuttaa kaapeliin vaikeasti korjattavan vian. Puhdistettaessa hohtosuojaa
on kaytettava vain jatkospakkauksen mukana tulevia puhdistusliinoja. Eri kaapeleille on
kaytdssa useita erilaisia kuorintalaitteita, joista kullekin kaapelille on valittava sopivin
laite. (Asennusohje 2016, s.5.; Monni 2018, s.131-135.)

Eristeen poistaminen tapahtuu AHXAMK-WP -kaapeleissa joko katkaisunarua tai PEX-
eristyksen poisto tyOkalua apuna kayttaen. Eristeen poisto katkaisunarulla tapahtuu si-
ten, etta leikataan eriste katkaisukohdasta poikki ja sahataan katkaisunarulla johtimen
pintaa myéten eriste pitkittdissuunnassa pois. Kuoriminen PEX-eristyksen poistotydka-

lua apuna kayttden on helpompi ja nopeampi tapa. Suoritukseen on valittava
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oikeanelidinen holkki ja pyoraytettava eristeen poistotydkalua kayttden pois kaapelista.
Eristeen teravat kulmat pyoristetdan hiomapaperilla, puukolla tai siihen sopivalla tyéka-
lulla. Taman jalkeen johdin harjataan viela terasharjalla. (Asennusohje 2016, s.7.; Monni
2018, s.131-135.)

Hybridijatkoa tehdessa mukana tulee putkimainen kuparipalmikko, joka asetetaan nai-
den ty6vaiheiden jalkeen kaapelin vaipan paalle, jonka jalkeen vedetaan viela kuparipal-
mikon paalle ulkovaippaletku CPEEPL. Taman jalkeen CJS-jatkosrunko vedetaan vas-
tapuolelle jatkosta ulkovaipan paalle ja aloitetaan liittamaan liittimia. (Asennusohje 2016.
s.8.)

Johtimien liittdminen kaapeleissa (AHXAMK-WP) tapahtuu seuraavasti. Kaapelin mitat
viela tarkistetaan ennen lopullista asennusta. Taman jalkeen jatkosholkit harjataan te-
rasharjalla, koska johtimen pinnalle muodostuu normaalitilassa oksidikerros, joka muo-
dostaa ylimenovastusta. Johtimen paa ja liitin suojataan liitosrasvalla, mika estaa johti-
men oksidoitumisen. Liitosrasvassa on lisaksi pienia sinkkihiukkasia, jotka parantavat
johtavuutta ja rikkovat litoksessa oksidikerrosta. Alumiinikaapelissa saa kayttaa vain alu-
miiniliittimia. Kupariliittimilla liitettdessa alumiinikaapeli alkaa elektrolyytin vuoksi syopy-

maan ja nain ollen liitos ei ole pitkaikainen. (Monni 2018, s.135.; Asennusohje 2016, s.9.)

Liittimia valittaessa on otettava huomioon johtimien kuormitus- ja oikosulkulampétilat,
johtimen materiaali ja poikkipinta, korroosio, seka kaytettavissa olevat tyokalut. Liittimen
valinnassa on aina noudatettava valmistajan antamia asennusohjeita tarkasti. (Monni
2018, s.135.)

Seuraavassa muutama tarkea lisdohjeistus. (Monni 2018, s. 135):

° Liitin valitaan aina nimellispoikkipinnan ja johdinalueen mukaan.

. Tarkistetaan, etta johdinpoikkipinta ja valmistusmateriaalin merkinta |6ytyy.
liittimesta

. Johtimen eristysainetta poistettaessa on varottava johdinaineen pinnan rik-
komista, koska se heikentaa vaurioituessaan oikosulkukestoisuutta.

. Sektorijohtimia liitettaessa liittimiin on kaytettava varsinkin suurilla poikki-
pinnoilla siirtoleukapihteja tai erikoistydkalua johtimen muokkaamiseen,
jotta saadaan luotettava liitos liittimeen.
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° Liittimia ei saa muokata lyhentamalla, poraamalla liittimen reikia suurem-
miksi tai muutenkaan, vaan valitaan aina oikea liitin asennettavaan kohtee-
seen.

o Jatkosholkin asennuksessa on muistettava poistaa johdineristys ohjeen
mukaan johtimen paalta oikeamittaisesti.

) Ennen liittdmista on varmistettava, etta kutisteletkut ovat paikoillaan kaa-
pelissa ennen liitoksen lopullista tekemista.

. Jatkoksen holkkeja puristettaessa puristetaan aina ensin kaapelista katsot-
tuna kauimmainen kiinnitys eli keskimmaiset puristettavat kohdat. (Monni
2018, s.135.)

Liittimien asentamisessa alumiinikaapeliin on tarkeda muistaa seuraavat asiat liittimia
kiristdessa. Ruuvien kiristys on oikea ja liitin oikean kokoiselle johtimelle. Liittimia on mo-
nenlaisia, joissa osassa on momenttiruuvit, jotka katkeavat, kun oikea kiristyslujuus on
saavutettu. Mikali liittimissa ei ole momentissa katkeavia ruuveja, tulee liittimien ruuvit
kiristdd momenttiavaimella oikeaan kaapelivalmistajan ohjeen mukaiseen kireyteen.
Ruuviliittimien kiristysjarjestys on painvastainen kuin puristettavissa liittimissa. Ensin ki-
ristetdan reunimmaiset ruuvit ja sitten vasta keskimmaiset ruuvit. Ruuviliitantaiseen jat-
kosholkkiin ei tarvitse erikoistyokaluja, vaan jatkoksen teko onnistuu normaalilla raikalla
ja oikealla hylsylla. (Monni 2018, s.136.)

Jatkosholkkien asennuksen jalkeen poistetaan holkeista mahdolliset teravat kulmat hio-
mapaperilla tai sopivalla tydkalulla. Taman jalkeen puhdistetaan kaapelijatkoksen osat
jatkospaketin mukana tulevalla puhdistuspyyhkeella, eristysosasta aloittaen hohtosuo-
jan suuntaan edeten varoen, ettd hohtosuojasta ei siirry hiukkasia eristyksen paalle. Ta-
man jalkeen puhdistetaan vield jatkosholkit puhdistusliinalla. Kun jatkos on puhdistettu,
asetetaan jatkosholkkien paalle liimallinen suojalevy kietoen se 5 mm:n etaisyydelle reu-

nimmaisten ruuvien ylapuolelle. (Asennusohje 2016, s.7.)

Seuraavaksi merkitdan linja hohtosuojan katkaisukohtaan taulukon mukaisen mitan paa-
han, esim. 25 mm:n jatkon molemmille puolille. Kun merkkaukset on tehty, lisdtdan eris-
teen ja hohtosuojan paalle tasainen kerros silikonirasvaa ja jatketaan rasvan levitysta

lopuksi viela jatkosholkinkin paalle. (Asennusohje 2016, s.8.)

Jatkosrunko CJS asennetaan seuraavaksi ja siirretdan jatkosrunko merkatuille kohdille

25 mm:n padhan hohtosuojan laidasta. Jatkosrunko kutistuu 1-2 cm:n matkalta alas ja
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tassa vaiheessa asetetaan viela jatkosrunko oikealle kohdalle, mikali runkoa taytyy viela
siirtdd. Kun runko on paikoillaan, I8hdetdan vetamaan sen sisasta spiraali ulos ja sa-
maan aikaan kdannetaan spiraalia vastapaivaan. Kun spiraali on vedetty ulos, on jatkos-
runko paikoillaan. Mikali jatkosrunkoa taytyy viela siirtda, tdma onnistuu viela tassa vai-

heessa, eika aiheuta vikatilannetta. (Asennusohje 2016, s.8.)

Seuraavana ty6vaiheena on putkimaisen kuparipalmikon asentaminen jatkoksen paalle.
Kuparipalmikko keskitetaan jatkoksen paalle. Tassa vaiheessa kuparipalmikon voi tila-
paisesti kiinnittda sahkoteipilla, mutta tata ei valttamatta tarvitse tehda. Kun palmikko on
paikoillaan, otetaan vakiovoimajousi ja kiinnitetdan kuparipalmikko kirealle toisesta
paasta jatkoksen yli alumiinifolion paalle. Jousta pyoritetdan aluksi vain hieman ja taite-
taan kuparipalmikon ylimeneva osa jousen yli ja sitten kierretdan jousi loppuun. T&man
jalkeen kuparipalmikko kiristetaan tiukasti jatkoksen paalle ja kiinnitetdan kuparipalmikko
jatkoksen toiseen paahan alumiinifolion paalle tiukalle vakiovoimajousen avulla samalla

tavalla kuin toisessakin paassa tehtiin. (Asennusohje 2016, s.8.)

Seuraavaksi peitetddn nakyvissd oleva alumiininauha itsevulkanoituvalla nauhalla
(SSATA10) jatkaen kuparipalmikon suuntaan samaan suuntaan kuin jousen kiristyskin
tapahtuu, talléin valtytaan jousen I6ystymiselta. Muistettava on, ettd nauhan taytyy peit-

taa palmikon teravien kuparilankojen paat. (Asennusohje 2016, s.9.)

Seuraavaksi asennetaan CPEEPL-vaippaletku jatkoksen paalle. Tata ennen karhenne-
taan kaapelin vaippaa molemmilta puolilta jatkosta 100 mm:n matkalta ja ldmmitetdan
karhennetut alueet kevyesti nestekaasulammittimella. Kun nama tyovaiheet on tehty,
asetetaan vaippaletku paikoilleen ja aloitetaan kutistamaan letkua keskelta ja siirrytdan
jatkon paita kohti. Vaippaletku on kutistunut kunnolla, kun jatkoksen paista tulee ulos
limaa. Naiden tyovaiheiden jalkeen jatkos on valmis. Kuvissa 5—7 esitetaan jatkoksen
teko vaiheet alusta loppuun. Jatkoksen taytyy antaa jaahtya ennen kuin sita siirrellaan

tai asennetaan maahan. (Asennusohje 2016, s.9.)
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KAAPELIJATKON TEKOVAIHEET

Kaapelini vaipankuorinta kuorintanarua kayttden

Alumiinifolion mitoitus ja katkaisu repdisemalla tai saksia kayttaen.
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Kuva 5. KJ-kaapelin kuorinta kuorintanarulla seka alumiinifolion mitoitus ja katkaisuohje. (Asen-
nusohje 2016, s.5.)
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Jatkosholkin kiinnittdmisen esimerkkikuva. Muista tarkistaa pituus E ennen Jatkosrungon
kiinnittdmista lopullisesti.

|
|
[

Tarralevyn kiinnittaminen jatkosholkin paalle.

Kaapelin eri kerrosten kuorinta ja mitoitus katsotaan valmistajan ohjeen mukaisesti.

L Johdin Erstys Hohtosuosa

Vl A‘h \-_ /

= (/ <] 4
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Aluminifolo

Muistettava vetda Ulkovaippaletku CPEEPL, kuparipalmikko seka jatkosrunkon CSJ kaapelin
vaipan paalle ennen jatkosholkkien asentamista.

Ukovaippaietiu CPEEPL
Putiomainen kupanpaimikko Jakosrunko CN

Kuva 6. Jatkosholkkien kiinnitys, kerrosten kuorinta seka kuparipalmikon asennus. (Asen-
nusohje 2016, s.6-8)

metropolia.fi ﬂ7 Metropolia



16 (65)

Jatkoksen silikonirasvan levittdminen eristyksen, hohtosuocjan ja jatkosholkin paalle. Jatkos
rungon asentaminen oikealle kohdalle.

Veda ja kema auko
VASTAPAIVAAN

al= =T
- | |

Putkimaisen kuparipalmikon kiinnittdminen vakiovoimajousella.

Putiomanen kupanpaimikko

Ulkovaippaletkun asentaminen paikoilleen. Varmista ettd kutisteletku on keskelld jatkosta.

Ukovaippaietku (CPEEL/CPEEPL)

Kuva 7. Jatkosrungon, putkimaisen kuparipalmikon seka vaippaletkun asentaminen. (Asen-
nusohje 2016, s.8-9.)
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KJ-kaapelijatkon tekeminen onnistuneesti vaatii oikeat tyokalut ja valineet esitetty ku-
vissa 8—10. Tydn tekeminen on aikaa vievaa, joten tydolosuhteet on hyva jarjestaa kun-
toon ennen jatkoksen teon aloittamista. Asennuspaikka tulee varmistaa ja tyoskentely-
asento ja ergonomia olisi saatava mahdollisimman hyvaksi. Ennen jatkon teon aloitta-
mista varmistetaan, ettd mukana on jatkospukki, johon kaapelit saa kiinnitettya tukevasti
kiinni ja jatkon tekeminen onnistuu nain helpommin. Mikali jatkospukkia ei ole saatavilla,
kay jatkospukin tilalle normaali kuormalava. Kuormalava asetetaan vaaka-asennossa
pystyyn, johon kaapeleiden paat kiinnitetaan nippusiteitd kayttaen, jolloin jatkon tekemi-
nen onnistuu myos katevasti. Nailla toimenpiteilla ja ohjeilla jatkoksen tekeminen onnis-

tuu ja saadaan toimiva ja kestava jatkos. (Monni, 2018, s.132.)
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Kuva 8. Tarkeat KJ-maakaapelijatkon tekemiseen tarvittavat tyévalineet.
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Kuva 9. Tarkeat KJ-maakaapelijatkon tekemiseen tarvittavat tyévalineet.
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Kuva 10. Tarkeat KJ-maakaapelijatkon tekemiseen tarvittavat tyovalineet.

4.4 Muuntamoiden rakenne ja kalustus

Puistomuuntamon rakenne on nyKkyisin joko maaperustalle suoraan asennettava valmis-
muuntamo tai terasbetonialustalle asennettava tehdasvalmisteinen muuntamo. Muunta-
mon kalustaminen on sahkdverkon saneerausprojekteissa yksi pisimpaan kestavim-
mista ja haastavimmista tyOvaiheista sahkoasentajan tdissa. Muuntamot toimitetaan
verkkoyhtién tarpeiden, ohjeiden sekd suunnittelijoiden suunnitelmien mukaisesti tyo-
maalle joko lanssille tai muuntamon asennuspaikalle. Ennen muuntamoiden tilaamista
suunnittelijat ovat tehneet muuntamoista muuntamokaaviot KJ- ja PJ-verkon osalta.
Muuntamot tilataan naiden kaavioiden mukaisesti kentalle asennettavaksi. Muuntamoon
tulee muuntamokaavion mukaisesti KJ- ja PJ-kaapeleita, muuntaja, jonovarokkeet seka
mahdolliset johdonsuojat. Muuntaja tilataan erikseen verkkoyhtion ja verkon tarpeiden
mukaisesti toimittajalta. Muuntamot ovat tehtaalta tullessa merkitty nimelld ja muunta-

motunnuksella. Tunnukset ja merkkaukset taytyy aina tarkistaa muuntamokohtaisesti,
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ettd merkkaukset ovat kunnossa. Muuntamosta taytyy myos tarkistaa ennen kytkennan
aloittamista muuntamon kennojen lukumaara ja jarjestys sekd muuntamolle tulevien kaa-
peleiden lukumaara, ettd ndma tdsmaavat muuntamokaavion mukaisesti. Myés muun-
tamon Pj-puolelle tulevien kaapeleiden ja jonovarokekytkimien maarat taytyy tasmata,
ettd on oikea maara Pj-laht6ja merkattu muuntamon tilauslomakkeeseen. Muuntamoon
asennettavasta muuntajan tyyppikilvesta otetaan kuva ja se lahetetdan suunnitteluun
verkon dokumentointia varten. Muuntajasta mitataan eristysvastusmittaus ennen muun-
tajan kytkemista, talla varmistetaan, ettei kdamit ole oikosulussa ja muuntaja on kun-
nossa. Muuntamolle tehddan ennen asennusta myds silmamaarainen tarkastus kunnon
tarkistamiseksi seka varmistetaan, ettd muuntamossa on mukana kaikki tarvittavat ka-

lusteet, dokumentit ja kayttéohjeet. (Monni 2018, s.61.)

Muuntamon asennuspaikka, sijainti sekd hoito ja asennustapa méaarittelevat yhdessa
muuntamon rakenteen. Muuntamot jaetaan asennustavan perusteella osittain maahan
upotettaviin tai maan pinnalle asennettaviin muuntamoihin. Asennettavia muuntamoita
on verkossa valille asennettavia seka paattyvida muuntamoita. Erottimettomat satelliitti
puistomuuntamot ovat yleensa paattyvia muuntamoita linjan haaran peralla, missa ei
tarvita erottimia tai katkaisijoita. Muuntamoita on kiinteasti kiskoon kytkettavia, erottimel-
lisia seka katkaisijalla varustettuja muuntamoita. Muuntamoissa taytyy aina olla toimituk-
sessa mukana muuntamon erottimien ohjaukseen tarvittava kampi, ettd kytkennat ken-
talla onnistuu. (Monni 2018 s.61.)

Muuntamon rakenne koostuu seuraavista elementeista (Monni 2018, s.61.):

keskijannitetila

muuntamotila

pienjannitetila

hoitokaytava (vain sisaltd hoidettavat muuntamot)

Muuntamon keskijannitetilan laitteiston elementit riippuvat taysin verkon kytkennasta.
Yleensa siihen kuuluvat seuraavat laitteistot ja kojeet, jotka asentajan tulee tiedostaa ja

oppia tuntemaan eri muuntamotyypeilla. (Monni & Ketola 2019, s.30.)
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Muuntamon rakenteeseen liittyvat seuraavat muuntamon osat:

kaapelipaatteet

kuormaerottimet

varokekuormaerottimet
maadoituserottimet

mittamuuntajat

kokoojakiskosto

kauko-ohjausyksikkd (Monni 2018, s.30.)

Muuntamon keskijannitetilan alalaitaan tuodaan kaapelit, joihin asentajat tekevat kaape-
lipaatteet ja kytkevat kuormaerottimelle tai suoraan kiskoon. Erottimen/kiskon kautta
kaapeli liittyy muuntamon kokoojakiskoon. Erottimien ohjaukset tehddan yleensa keski-
tetysti yhdesta paikasta muuntamolla. Yleensa keskijannitekojeistot ovat suljettuja. Kyt-
kentatilan voi tarkistaa myos erottimien mekaanisista asennonosoittimista, joista nakee
erottimen tilatiedon kytkentaa tehdessa. Asennon osoittimia on seka ilmaeristeisissa etta
SFe -eristeainetta kayttavissa keskijannitekojeistoissa. Kuorma-erottimen asennon voi
tarkistaa my0s erikseen ohjauspaneelin aukkojen kautta. (Monni & Ketola 2019, s.30-
31.)

Muuntamon muuntajatilaan on tehtaalla jo valmisteltu muuntajan liittdmismahdollisuus
keskijannite- seka pienjannitelaitteisiin. Monissa muuntamoissa on varauduttu suurem-
pien muuntajien varalle siten, ettd muuntamokennon oviin on rakennettu tuuletusritilat,
jotka tehostavat muuntamotilan jaahdytysta kuormien kasvaessa. (Monni & Ketola 2019,
s.31.)

Muuntamon pienjannitetila ja pienjannitekeskuksen koko vaihtelevat jakeluverkon raken-
teen ja koon perusteella. Joissakin muuntamoissa voi olla pienjannitekeskuksessa usei-
takin lahtoja, esimerkiksi joissakin muuntamoissa on kaytossa vielakin katuvalosovite.
Tasta kuitenkin ollaan luopumassa muuntamoilla, koska katu- ja tievalaistus siirtyy suu-
remmassa mittakaavassa kuntien omistukseen. Muuntamolta lahtevat sy6tét tuodaan
pienjannitekeskuksen jonovarokekytkimille muuntamon alta, joihin asentajat kytkevat
kaapelit muuntamoa kalustaessa ja kytkiessa. Pienjannitekeskuksien varusteisiin kuuluu
yleensa huippuampeerimittari, Bi-metalli-huippuvirtamittari, jonka avulla voidaan mitata
verkon hetkellinen suurin kuormitus. Joissakin pienjannitekeskuksissa asennetaan myds
jannitemittari, joilla nahdaan PJ-verkon jannite helposti ilman erillista mittausta. Pienjan-

nitekeskuksessa olevasta omakayttdosasta sydtetaan yleensa muuntamotilan valaistus,
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seka tarvittaessa voidaan ottaa sy6ttd muuntamon pistorasioille sdhkdkoneiden kaytto6a
varten. (Monni & Ketola 2019, s.32.)

Muuntamon hoitokaytavia ei yleensa ole maaseutumuuntamoissa, koska muuntamoiden
koot ovat niin pienia, etta suurin osa muuntamoista ovat ulkoa hoidettavia muuntamoita.
Mikali puistomuuntamo on siséaltd hoidettavaa mallia, hoitokaytaviltad suoritetaan talléin
keskijanniteverkon erottimien ja katkaisijoiden ohjaaminen seka pienjannitekeskuksen
laitteiden ohjaukset. (Monni & Ketola 2019, s.32.)

4.5 KJ-tilan kytkennat

Muuntamon keskijannitetilan laitteisto maaraytyy verkonkytkentéjen mukaan. Keskijan-
nitetilassa on kaapelipaatteet, kuormaerottimet, varokekuormaerottimet, mittamuuntajat,
seka kokoojakiskosto. Keskijannitekennon kaapelipaatteet sijaitsevat kennon ala-

laidassa, jotta paatteiden asennus niihin onnistuisi mahdollisimman helposti.

Lisaksi muuntamo voidaan varustaa kauko-ohjausyksikolla, jolloin keskijannitetilasta ka-
sikaytolla normaalisti ohjattavat erottimet ohjattaisiin ja valvottaisiin kaukokayton avulla.
KJ-osan kytkennassa on olennaista tarkistaa ensimmaisena, ettda maanrakentajat ovat
kaivaneet ja tuoneet kaikki suunnitellut kaapelit muuntamolle putkessa muuntamokaa-
vion seka asennusohjeen mukaisesti, noudattaen standardia SFS6001. Taman jalkeen
varmistetaan kaapeleiden oikeaoppinen sisdantulo, etta kaapelit tulevat muuntamo KJ-
osaan oikeista kohdista ja ne saadaan kytkettya niille tarkoitetuille 1ahddéille ja kennoille.
Tama tarkoittaa sita, ettd kaapeleiden taytyy tulla maasta putkessa oikeasta kohdasta
yls kennoon, jolloin asentaminen on mahdollista. Kun on varmistuttu kaapeleiden oike-
asta asennustavasta, kaapelit vaiheistetaan ja merkitdan huopatussilla kaapelin kylkeen,

L1-, L2- ja L3 -merkinnat oikean vaiheen merkiksi.

Lisdksi merkitdan kaapeleiden syottdsuunnat, mika kaapeli menee mihinkin kennoon.
Seuraavaksi asennetaan kaapelipaatteet muuntamon KJ-tilaan. Paatteet valitaan tilaa-
jan vaatimusten mukaisesti ja paatteiden asentamisessa noudatetaan aina valmistajan
laatimaa viimeisinta asennusohjetta. On tarkeaa, etta kaapelit asennetaan oikeisiin ken-
noihin, koska virheellisella kytkennalla voi olla kohtalokkaat seuraukset, kun verkkoa ote-

taan kayttoon. Kun paatteita aletaan tekemaan, kaapelit taytyy mitoittaa tarkasti oikeisiin
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kennoihin oikeanmittaisiksi. Kaapeli ei saa jaada liian lyhyeksi tai pitkaksi. Lisaksi kaa-
peleita kytkettdessa taytyy muistaa tarkistaa kaapeleiden etaisyydet toisiinsa, paatteiden
etaisyydet toisiinsa, vaihevalit seka jannitteisen osan etaisyys runkoon ja rakenteisiin.
Turvaetaisyydet 16ytyvat helpoiten sahkdurakoitsijoilla kdytdssa olevasta HeadPower-
verkko-ohjelmasta, jossa on kattavasti ohjeita sahkéverkon rakentamiseen ja tarkastuk-
siin liittyvista asioista. Tata portaalia kayttavat myos useimmat infraverkonhaltijat tehdes-

saan verkon tarkastuksia alueillaan.

Ennen muuntamon KJ-kaapeleiden lopullista asentamista varmistetaan mittaamalla kaa-
peleiden eristysvastus ja osittaispurkaus. Mittauksilla varmistetaan, etta eristystila on
kaapelissa, jatkoissa seka paatteissa asetettujen vaatimusten mukainen ja kaapelin voi
ottaa kayttoon. Mittauksista kerrotaan tarkemmin kaapeleiden mittausosiossa. Kun kaa-
pelit on mitattu ohjeistuksen mukaan, kaapelit voidaan kytkea niille tarkoitetuille paikoil-
leen. (Monni & Ketola 2019, s.29-31.)

Kuvassa 11 on kuvattu vasemmalla KJ-syéttékaapelin tulo muuntamon KJ-sulakkeille.
Lisaksi kuvasta nakee KJ-tilasta tulevan KJ-sy6ttdkaapelin tulon muuntamotilaan muun-
tajalle. Lisaksi kuvan oikeassa laidassa on muuntajalta lahteva Pj-syottokaapelin kytken-

nat ja syottokaapelin reitti Pj-keskukseen.
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Muuntamon muuntajalta
lahteva Pj-keskuksen syot-
tokaapeli ja kytkennat.

-

! Muuntamon Ki-tilasta tuleva Kj-
syotto muuntajalle seka kytkennat

Muuntamon kiskoa syottava
kaapeli, seka Kj-sulakkeet

Kuva 11. Muuntamon KJ-puolen ja muuntamotilan kytkentdja.

4.6 Muuntajatilan kytkennat

Muuntajatilan kytkennat tehdaan, kun muuntaja on nostettu katon kautta muuntamon
sisélle muuntajatilaan. Muuntaja voidaan myds tyéntda muuntajatilaan muuntajakennon
oven kautta, mutta yleensd maaseutumuuntamoiden muuntajat nostetaan nosturilla
muuntamoon katon kautta sisdan. Muuntamoiden katot on tehty helposti irrotettaviksi.
Muuntaja asennetaan ilman pyoéria muuntajatilan pohjalle, yleensa 2x4-lankkujen paalle.
Muuntajan vaihtokin suoritetaan yleensa katon kautta nostaen, koska se on paljon hel-
pompi tapa kuin ahtaan oven kautta tydntden. Kun muuntaja on nostettu paikoilleen,
pyritdan ensisijaisesti tekemaan muuntajan kytkennat heti katon ollessa irti, koska kyt-
kennat on talldin helpompi suorittaa. Kaytanndssa saneerausprojekteilla tama ei ole kui-
tenkaan mahdollista, koska maanrakentajat nostavat muuntajat ohjeistetusti paikoilleen
samalla kun he tekevat muuntamon perustukset ja kaapeloinnin. Usein muuntajakoneen

kytkennat tehdaan asentajien toimesta katon ollessa jo paikoillaan, koska asentajat eivat
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valttamatta ehdi olla juuri muuntajan nosto hetkelld muuntamolla tekemassa kytkentgja.
(Monni & Ketola 2019, s.45—-48.)

Muuntajatilan keskijannitekaapelien asentaminen posiliinilapivientieristimille tehdaan
joko maakaapelipaatteilla tai metallikiskoilla liittden. Nykyaan suositaan jonkin verran ja-
kelumuuntamorakentamisessa kosketussuojattuja rakenteita, jolloin asennuksessa kay-
tetdan KJ-puolellakin paaterakenteilla taipuisaa kaapelia. Mikali kyseessa on avoraken-
teinen muuntaja, joka on varustettu pistokepaatteilld, asennetaan pistokepaatteisiin eris-
tinadapterit, joiden avulla kaapeli voidaan liittdd muuntajaan. Tata kyseista kytkentaa
kaytettdessa muuntaja on ilmaeristeinen ja kytkennat voi suorittaa vanhempaankin ko-
jeistoon avoeristeisella kytkennalla. Saneerauskohteissa tdma on otettava huomioon eri-
tyisesti silloin, kun muuntaja vaihdetaan uudeksi aikaisemmin kuin keskijannitekojeisto
saneerataan esimerkiksi SFs-kojeistoksi. (Monni & Ketola 2019, s.45-48.)

Muuntajatilan pienjannitekytkennat on yleensa toteutettu taipuisilla kupariliuskoilla, joita
on helppo lisata, kun muuntamon kokoa taytyy suurentaa verkon kapasiteetin kasva-
essa. Saneerausprojekteille tulevissa muuntamoissa PJ-kaapelit ovat jo valmiina, ja nii-
hin taytyy asentajilla asentaa kaapelikengat paikoilleen ennen muuntajan kytkentaa.
Muuntajan maadoitusliitin taytyy muistaa myos kytkea paikoilleen ja muuntamon maa-
doituksien kytkeminen tarkistaa tilaajan maadoitusohjeen mukaan. Muuntajan pienjanni-
teliittimet seka sahkdiset liitokset suojataan yleensa kosketussuojauksella, mikali tilaaja

tata vaatii asennustapana. (Monni & Ketola 2019, s.46.)

4.7 Muuntamon PJ-tilan kytkennat

Muuntamon PJ-kaapelit tuodaan muuntamon alakautta varokekytkimille. Kaapeleiden
kytkenta voidaan toteuttaa irrottamalla kennon alapalkki, jolloin on helpompi saada kaa-
pelit kytkettya oikeille paikoilleen ja valtytdan nain liialliselta pujottelulta kytkentaa teh-
dessa. Kytkenndistd ensimmaisend on PEN-johdin, joka liitetdan paikoilleen alim-
maiseksi. PEN-johtimeen jatetdan aina kytkennassa vedon varmistuslenkki, jotta tarkein
johdin ei irtoaisi ensimmaisena, mikali kaapeliin kohdistuisi jostain syysta vetoa. Varo-
kekytkimissa tulee tehtaalta mukana liittimet, jotka ovat tilaajan hyvaksymia ja standardin
mukaisia. Liitokset taytyy myds aina varmistaa, etta kaapeli on luotettavasti kytketty, eika

kaapeli paase irtoamaan itsestaan. Kytkentdjen valmistuttua aloitetaan PJ-keskuksen
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merkitseminen. PJ-keskuksessa merkitdan varokekytkimeen johtosuunnan tieto seka
kaytettava sulakekoko tilaajan ohjeistuksen mukaisesti. Lisdksi merkitdan 1ahdén nu-
mero, mikali sita ei ole tehtaalla jo merkattu. Lisaksi merkitdan varokekytkimen ylapuo-
lella olevaan merkintatauluun samat tiedot kuin varokekytkimeen. Tilaajakohtaisesti voi-
daan vield kaapeli merkata nippusiteelld kiinnitettavalla kaapelimerkilla, josta selviaa
mista kaapeli tulee ja mihin se kytketaan. Talla varmistetaan, etta kaikilla kytkent6ja ja
viankorjauksia tekemaan tulevilla on tieto kaapeleiden osoitteista. (Monni & Ketola 2019,
s.49))

4.8 PJ-jakokaapin kytkennat

Kaapelijakokaapit ovat nykyaan kehittyneet, ja niihin voi kayttéonottojen jalkeenkin lisata
lahtoja ilman kayttokeskeytyksia. Esimerkiksi jonovarokekytkimia ja kaapeleita voidaan
lisata tai poistaa jakokaapeista jannitetyona. Jakokaappien merkkaukset tulee huolehtia
tilaajan ohjeistuksen mukaisesti kuntoon. Nykyaan kaytetaan paljon moduulirakenteisia
jakokaappeja, joissa kaytetaan eristettya kiskostoa, joka mahdollistaa erikokoisten varo-
kekytkimien seka kaapeleiden liittdmisen. Naissa kaapeissa ei tulevaa tarvetta tarvitse
ennakoida kasausvaiheessa, koska nama voidaan lisata kaappiin helposti jalkikateenkin.
Jakokaappeihin on helppo asentaa paatteet, koska ne voidaan tydntaa kaapin sisdan

alakautta irrotettavan kynnysosan ansiosta. (Monni 2018, s.144.)

Kaapelit asennetaan jakokaappiin siten, ettd ne eivat risteile toistensa yli. Niille on jatet-
tava riittavasti I0ysaa kytkennan jalkeen, jotta kiinnityskohtiin ei kohdistuisi tayton jalkeen
vetoa. Mikali kaapelipaatteita ei tehda kaapin ulkopuolella, kaapelit viedaan kaapin si-
saan, mitoitetaan ohjeistuksen mukaisesti jattden kaapeleihin kytkentavarat, kaapeli
kuoritaan ja tehdaan kaapeliin tilaajan vaatimusten ja asennusohjeiden mukaisesti kutis-
temuovipaatteet. Kaapeli kiinnitetdan taman jalkeen kaapelin kiinnityskiskoon joko nip-
pusiteilla tai vedonpoistokiinnikkeella tilaajan ohjeistuksen mukaisesti. Jakokaapin kyt-

kenndista ensimmaisena tehdaan maadoituselektrodien kytkeminen PEN-kiskoon.

Sen jalkeen kaapelista kytketdan ensimmaisena PEN-johdin, joka jaa asennuksessa vai-
hejohtimien alle alimmaiseksi ja kaapelia irrottaessa viimeisena poistettavaksi. (Monni
2018, s.147.)
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Muuntamolta tai toiselta jakokaapilta tuleva sy6ttokaapeli voidaan kytkea kiskoon. Jako-
kaapilta ei talléin saa kiskoa jannitteettémaksi, vaan se tulee erottaa jannitteettémaksi
sitd syottavaltd kaapilta/muuntamolta. Syoéttékaapeli voidaan myds kytkea jakokaapin
varokekytkimeen, johon merkataan paakytkin, jolloin jakokaapin kiskostonkin saa jannit-

teettdmaksi paikanpaalta. (Monni 2018, s.147.)

Lahtdkaapelit liitetdan yleensa suoraan jonovarokekytkimen kytkentaliittimiin, mutta jois-
sakin tapauksissa kaytetaan kaapelikenkia ja ne liitetaan suoraan liittden kaapelikenka
jonovarokekytkimen ruuviliittimiin. Kaapin asennusohjeessa on ohjeistus liittimien valin-
taan. Mikali jakokaapista lahtevien kaapeleiden kuormitusvirtoja mitataan pihtiampee-
rimittarilla, tulee kaapelipaatteen ja liittimen valiin jattaa kytkentavaiheessa riittavasti [0y-
saa, ettd virtamittarin pihti mahtuu johtimien ympaérille virtoja mitattaessa. (Monni 2018,
s.148.)

4.9 PJ-liittymisjohtojen kytkennat

Kuten muutkin kaapelit, myos PJ-littymiskaapelit taytyy tarkastaa ennen niiden kytken-
taa. Kayttéonottotarkastus tehdaan ennen uuden johdonosan kayttéonottoa. Saneeraus-
projektissa liittymisjohto asennetaan yleensa jakokaapilta tai paatepylvaan juurelta jat-

kettuna jo olemassa olevaan kaapeliin.

Ensisijaisesti maakaapeliverkon saneerausprojektilla liittymisjohdot ovat jo olemassa
asiakkaiden paakeskuksilta tonttien nurkalla oleville pylvaille saakka, eika liittymisjohtoja
tarvitse kytkea talopaissa asiakkaiden paakeskukseen. Tallaisissa kohteissa uusi liitty-

miskaapeli liitetdan jo olemassa olevaan liittymiskaapeliin kaapelijatkolla tontin nurkalla.

Liittymisjohto on liittyjan ja jakeluverkon valinen sahkdjohto, jonka avulla asiakas liitetdan
jakeluverkkoon. Liittymisjohto on asiakkaan / liittyjan omaisuutta ja jakeluverkon sanee-
rausprojekteilla jakokaapilta tuleva liittymiskaapeli jatketaan asiakkaan liittymisjohtoon
tontin nurkalla sijaitsevan pylvaan juurella, jossa olemassa oleva liittymisjohto tulee alas
sahkopylvaasta. Joissakin tapauksissa vanha asiakkaan liittymisjohto tulee ilmajohtoa
pitkin talon seinalle ja siitd kaapelilla padkeskukseen. Tall6in asentajat kytkevat uuden
maakaapelin asiakkaan seindlle asennettavassa kytkentdkotelossa, missa asiakkaan

syottdjohto liitetddn uuteen maakaapeliin. Mikali uusi liittymisjohto tulee suoraan
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jakokaapilta, kaapeli kytketaan jakokaapilla jonovarokekytkimelle ja tontin paassa jolla-
kin edellda mainituista tavoista. Mikali liittymisjohto viedaan asiakkaan paakeskukseen,
sen ehtona on, ettad kytkentahetkella paakeskuksen kosketussuojaukset ovat suojaus-
luokan mukaiset ja kunnossa. Vaaditaan, ettd maadoitusten pitaa olla valmiiksi asen-
nettu seka sahkatilojen ovien lukituksien kunnossa standardin SFS6000-8-801 kohdan
801.411.4 vaatimuksien mukaisella standardin SFS6000-4-41 kohdan 411.4.2 tavalla.
(Monni 2018, s.150-151.)

4.10 KJ- ja PJ-verkon maadoitukset

Suojamaadoituksena keskijannitekaapeliverkkoon kytketylld puistomuuntamolla kayte-
tdan yhdistettyd suojamaadoitusta keskijannitteelle alttiiden osien suojauksena, seka
pienjanniteverkon maadoitusta. Muuntamon perustuksen yhteydessa muuntamolle ra-
kennetaan tai pyritddn rakentamaan aina paikallinen maadoituselektrodi kuvan 12 mu-
kaisesti. Maadoituselektrodi vieddan muuntamon maadoituskiskoon ja liitetaan kaapeli-
kengalla tai yhdistysliittimella. Myos keskijanniteverkon mahdolliset keskuskdydet yhdis-

tetdan maadoituskiskoon erillisella maadoitusjohtimella. (Monni 2018, s.64-65.)

Puistomuuntamon maadoitusasennukset toteutetaan siten, ettd perustuksen kaivannon
pohjalle asennetaan maadoitusta parantavat pystymaadoitukset sekd renkaan muotoi-
nen maadoituselektrodi. Mikali maaperan koostumus ja kerrostumat tunnetaan, voidaan
jo yhdella tarpeeksi syvalle saadulla pystymaadoituksella saada parempi maadoitusarvo
kuin neljalla lyhyella. Kun rakennetaan potentiaalinohjauselektrodia, sen asennussyvyys
on enintdan 0,5 metria ja etdisyys muuntamon seinasta noin metrin paassa. Lisaksi on
muistettava, ettd maadoituselektrodeina ei saa kayttaa maanalaisia viemari- ja vesiput-
kia. Maadoitus arvoja voidaan tarvittaessa parantaa asentamalla muuntamolta lahtevien
PJ-liittymiskaapeleiden mukaan maadoituskuparit, jolloin maadoitusarvot seka asiakkai-

den liittymista mitattavat oikosulkuvirrat paranevat. (Monni 2018, s.64-65.)
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Kuva 12. Puistomuuntamon maadoitus (Monni 2018, s.65.)

4.11 Puistomuuntamon viimeistely

Kun muuntamo on kytketty, siistitdan muuntamon sisatilat. Johdot, roskat ja muut sinne
kuulumattomat materiaalit viedaan pois muuntamon sisalta. Muuntajan kansi siistitdan
imuroimalla tai lakaisemalla. KJ-liittimet puhdistetaan esimerkiksi denaturoidulla spriilla
ennen kayttoonottoa. Lisaksi tarkistetaan muuntamo silmamaaraisesti, etta kaikki peite-
levyt, listat ja suojat ovat niille tarkoitetuilla paikoillaan. Tyonaikaset naarmut ja kolhut
korjataan kuntoon maalaamalla. Testataan muuntamon maadoituserottimien ja KJ-erot-
timien toiminta seka varmistetaan, etta kaikki muuntamon KJ-sulakkeet ovat paikoillaan.

Varmistetaan, ettd mahdolliset tydskentelysuojukset on poistettu ja oikeilla paikoillaan ja,
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etta tydmaadoitusvalineet ovat paikoillaan (mikali muuntamossa sellaiset on varusteena,
kaikissa ei ole). Tarkistetaan, ettd muuntamosta I6ytyy PJ-sulakkeiden vaihtokahva tai
sulakkeen vaihtopihdit (tilaaja kohtainen). Varmistetaan, ettd muuntamolta on poistettu
kytkennan ajaksi laitetut "Ala kytke, tyd kdynnissd” -laput ja nama 16ytyvét niille tarkoite-
tuilta paikoiltaan. "Ala kytke, tyd kdynnissa” -laput ovat henkildkohtaisia, ja ne voi poistaa
vain lapun laittanut henkild tai laput laittaneen henkildon pyynndstd muu kytkentaan osal-
listuva henkild. Lopuksi asennettu muuntamo tarkastetaan, mitataan ja tehdaan kayt-
téonottotarkastuspoytakirja, josta tarkemmin kayttéonottotarkastus osiossa. (Monni &
Ketola 2019, s.50.)

4.12 Kaapeleiden ja muuntajien mittaaminen

Saneerausprojektin kaikki kaapelit tarkistetaan ja mitataan kaapeleiden eristysvastus-
mittarilla, ettd kaapeleiden eristystilat vastaavat niille asetettuja vaatimuksia. Talla var-
mistetaan kaapeleiden kayttéonotettavuus. Usein joudutaan laskemaan erikseen eris-
tysresistanssin arvo kilometria kohden, koska mittaustuloksissa ei huomioida paatteiden
ja jatkoksien vuotovirtojen aiheuttamaa mittaustuloksen huononemista. Taulukoissa mit-
taustulokset on tehty puhtailla materiaaliarvoilla, joissa ei naitd haviditd ole huomioitu.
(Monni & Ketola 2019, s.48—49.)

Tarkka eristysresistanssi lasketaankin kilometria kohden kaavalla 1.

R l
Re—ﬁXﬁ GOm (1)

Re on eristysresistanssi, R on mitattu eristyksen resistanssija [ on kaapelin pituus.
Lasketut vahimmaisarvot resistansseille ovat massakaapeleissa 5,8/10 kV:n kaa-
pelilla 100 GQm, seka 11,6/20 kV:n kaapelilla 300 GQOm. (Monni 2018, s.48.)
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Mikali asennuksessa on vanhoja kaapeleita kaytdssa, ndiden kaapeleiden mittaustulok-
set voivat olla huomattavasti huonompia kuin uusien kaapeleiden eristysresistanssi ar-
vot, mutta tdma ei kuitenkaan aiheuta vaaraa kaapelin kayttdvarmuudelle. Eristysvas-
tusmittauksessa eristysvastus mitataan maan ja aarijohtimen valiltd 500-5000 V:n tasa-
jannitetta kayttaen riippuen kaapelin jannitteesta. Mittausta suoritettaessa on huolehdit-
tava sahkotyoturvallisuudesta vaatimusten mukaisesti, sekd maakaapelin tydémaadoitta-
misesta niin, etta se ei sekoita mittaustulosta. Maakaapeli taytyy olla aina maadoitettu
tehtaessa eristysresistanssimittausta. Lisdksi maakaapelin molemmissa paissa on var-
mistuttava turvallisesta mittauksesta ja mittauspaat oltava valvottuna, ettei mittaus ai-
heuta sahkoiskun vaaraa. Lisaksi ennen kayttdonottoa maakaapeleille, kaapeleihin kyt-
ketyille jatkoille seka paatteille tehdaan yleensa vaipaneheysmittaus. Toimella varmiste-
taan, ettd asennuksessa ei ole vaippavikoja, kaikki jatkot on asennettu maahan vaurioit-
tamatta niitd sekd paatteet on tehty oikein. Lisdksi voidaan myds tehda VLF- ja osittais-
purkausmittauksia, joilla varmistutaan maakaapeleiden seka paatteiden kunnosta ja oi-

keasta asennustavasta. (Monni & Ketola 2019, s.49.)

Muuntajista mitataan aina ennen kayttéonottoja eristysvastusmittaus. Muuntamon maa-
vastuksen mittaus, seka suojajohtimen jatkuvuuden mittaukset. Kun muuntamolle on kyt-
ketty jannitteet paalle, mitataan lahtdjen jannitteet, oikosulkuvirrat seka testataan vika-

virtasuojien toiminta. (Simolin 2017, s.23.)

5 Kayttoonottojen suunnittelu

Sahkoverkon laitteistojen kayttddnottojen toteuttaminen ja suunnittelu vaatii sdhkover-
kon saneerausprojektin toteutusryhmalta selkeasti organisoitua ja hyvin toteutettua kayt-
toonottosuunnittelua. Kayttdonotoista tehdaan ennen projektin tdiden aloittamista kayt-
tédnottosuunnitelma, jossa kdydaan lapi tarkasti sdhkdverkon kayttédnottojen aikataulu-
tus, rakentamisjarjestys, kayttéonottojen toteutustapa seka se, kuka tyon toteuttaa. Sah-
koverkossa tehtavat rakennus- ja kunnossapitotydt seka kayttdonotot aiheuttavat kyt-
kentatarpeita sahkdverkkoon, joiden toteuttaminen vaatii suunniteltuja kayttdkeskeytyk-
sid. Kayttéonotot voivat siis aiheuttaa sahkdverkkoon keskeytyksia, mutta joissakin ta-
pauksissa nama kytkennat voidaan tehda myds hyvaksyttya jannitetydmenetelmaa kayt-

taen, jolloin asiakaskeskeytyksilta valtytaan. (Monni 2019, s.50-52.)
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Sahkoverkon ja sahkolaitteistojen kayttdéonotot eivat aina onnistu jannitetyolla turvalli-
sesti, jonka vuoksi sahkdverkko taytyy saada jannitteettémaksi. Suunnitellut kayttdkes-
keytykset aiheuttavat verkkoon kayttéhairidita ja haittaa sahkénkayttdjille. Naita haitta-
vaikutuksia voidaan kuitenkin lieventda ennen suunniteltua keskeytysta. Kayttokeskey-
tysajan minimoimiseksi ja tyon keston lyhentamiseksi keskeytykset valmistellaan seka
suunnitellaan ennakkoon huolella. Keskeytysalue jaa mahdollisimman pieneksi, kun
huolehditaan siita, ettd keskeytyksessa kaytetdan varasyottdja. Keskeytysajankohdan
tulee olla sellainen, ettd keskeytyksella valtetdan aiheuttamasta sahkonkayttajille koh-
tuutonta haittaa. On hyva olla ennakkoon yhteydessa ja keskustella sellaisten sahko-
kayttajien kanssa, joiden toimintaa ei voida keskeyttaa, ja se on riippuvaista hairiotto-
masta sahkdn jakelusta, kuten kauppa, palvelut, teollisuus, erdat maatalouden erikois-
alat tms. Jotta sahkdnkayttajat voivat varautua tulevaan katkoon, heille pyritdan aina il-
moittamaan kayttokeskeytyksesta hyvissa ajoin. Kun tehdaan kayttokeskeytys alueella
keskeytyksen aikana kaikki jannitteettomyytta vaativat tyot, ei tarvitse organisoida enaa

uusia keskeytyksia muiden tdiden takia. (Monni 2015, s.50-51.)
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Kytkentasuunnittelun eri vaiheet esitetdan Satky-ohjelehtion mukaisesti kuvassa 14.

Kuva 13. Kytkentasuunnitelman eri vaiheet. (Monni 2015, s.50.)

Jannitetyon tekeminen 0,4 kV:n ja 20 kV:n verkossa edellyttaa tekijoilta jannitetyokoulu-
tuksen. Jannitetydhon taytyy olla myds kirjalliset ohjeet ennen toteutusta. Lisdksi ennen
20 kV:n jannitetyon tekemista on varmistuttava verkon rakenteesta ja relesuojauksesta
ennen tyon toteutusta verkossa. Ennen kayttokytkentdjen toteuttamista paaurakoitsijalla
taytyy olla nimettyna sahkoturvallisuushenkilosto, jotta jokainen kytkentdan osallistuva
tietdd oman tehtdvansa ja kaikki puhuvat samaa kieltad. (Monni 2015, s.36.)
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Kayttéonottojen suunnittelun aikataulutuksesta paattaa verkkoyhtion kaytonjohtaja. Kay-
tonjohtajan ohjeistuksen mukaan maaritetaan, kuinka paljon ennakkoon saneerauspro-
jektin kytkentatarpeet tulee ilmoittaa sahkdverkon kayttoon, etta kytkentdjen toteutus on
mahdollista. Kayttdonottoja suunnitellaan jo alustavasti heti, kun verkkoyhtiélta on saatu
alueen saneerausprojekti itselle toteutukseen ja on saatu tarkat tiedot verkon raken-
teesta ja komponenteista. Kun verkko on tiedossa, suunnittelijat tekevat rakennettavasta
verkosta kayttdonotettavaa verkkoa kuvaavan verkkokaavion, mista nakee kaikki raken-
nettavat muuntamot seka johtovalit saneerausprojektilla. Kun paaurakoitsijan sahkover-
kon suunnittelu on tehnyt sdhkdverkon suunnitelmat valmiiksi, projektin johto kdy ensin
yhdessa suunnittelijoiden kanssa verkon syottosuunnat ja kytkentatilanteet 1api. Tallin
tiedetaan, kuinka sahkoverkon kayttdonotot voidaan toteuttaa turvallisesti aiheuttamatta
turhia keskeytyksia asiakkaille sailyttden sahkdnjakelun varmuus seka rengasverkon toi-
mivuus kayttdonottojen aikana ja niiden jalkeenkin. Samalla tarkistetaan jannitetydlla
tehtavien kayttoonottojen mahdollisuus verkossa, tavoitteena valttaa turhia keskeytyk-
sia. Kayttoonotoista keskustellaan tilaajan kayttohenkiloston kanssa aina etukateen ja
tilaaja maarittaa aina ensisijaisesti kayttéonottojen toteutuksen. Taman jalkeen kdydaan
asentajien kanssa kayttéonottosuunnitelmat Iapi, kuinka kayttddnotot toteutetaan ken-

talla turvallisesti ja suunnitelmien mukaisesti. (Monni 2015, s.50.)

Kayttoéonottoihin vaikuttaa myds verkon rakenne, kytkentatilanteet, verkon kunto seka
myo0s erittdin tarkeana asiana syotettavat kohteet, esimerkiksi sairaalat, vanhainkodit ja
muut yhteiskunnallisesti tarkeat kohteet, jotka eivat kestd sahkdkatkoksia. Erityisesti
edella mainituissa kohteissa taytyy kayttéonotot suunnitella erittain hyvin, jotta valtetaan
turhia keskeytyksia. Suunniteltuihin kayttéénottoihin voi tulla projektin eri osa-alueilla
muutoksia kesken rakentamisen, mikali jokin rakentamisen osa-alue ei onnistukaan to-
teutuksessa suunnitelmien mukaan ja joudutaan muuttamaan alkuperaista kayttdonotto-
suunnitelmaa. KJ-verkon kayttoonotto tehdaan aina ennen PJ-verkon kayttoonottoja, jo-
ten PJ-verkon kayttoonottosuunnittelu varmistuu vasta siina vaiheessa, kun keskijanni-
teverkon syo6ttdé saadaan tuotua muuntamoille ja siitd syétdét PJ-verkon puolelle ovat
mahdollisia. (Monni 2015, s.50-51.)
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5.1 KJ-kayttéénottojen suunnittelu

Ennen kuin sahkoverkko otetaan kayttoon, taytyy verkon jokaiselle kayttoonotettavalle
laitteelle tehda kayttoonottotarkastus. Tarkastuksesta vastaa urakoitsijan sahkotoiden
johtaja viime kadessa, mutta tarkastuksen tekevalla asentajallakin on vastuu, joten on
aina parempi, ettd tarkastuksen tekee asentaja, joka on ollut tydkohteessa mukana
alusta asti ja tietda asennukset ja tarkastettavan laitteiston. Talld varmistetaan, ettad sah-
koverkon kayttoonotosta ei aiheuteta vaaraa kenenkaan terveydelle eika omaisuudelle
seka varmistetaan myds, ettd kayttdonotosta ei aiheudu hairidita ihmisille tai muille lait-
teistoille. Lisdksi ennen kayttddnottoja verkosta taytyy olla toimitettu rakentamisen tar-
kepiirustukset dokumentointiin (eli punakynat). Punakynat toimitetaan dokumentointiin,
jotta rakennetun verkon tilanne saadaan ajan tasalle NIS-verkkotietojarjestelmaan. Kun
verkkotietojarjestelma on paivitetty ajan tasalle rakennetun verkon osalta, lahetetdan
verkkoyhtidlle tydpyyntd riittdvan ajoissa ennen kayttéonottoa. Taman ajan maarittaa
verkkoyhtion kaytonjohtaja, ja han ilmoittaa, kuinka monta paivaa ennen tyépyynto taytyy
toimittaa kaytdnsuunnitteluun, ettad suunnitteluaika riittda keskeytykselle. Kun tyépyynto
on toimitettu, kaytdnsuunnittelijat tekevat tydpyynnosta kytkentasuunnitelman ja toimit-
tavat kytkentasuunnitelman tyén toteuttajalle. Kytkentasuunnitelman mukaan sahkoéura-
koitsijan tyéryhma toteuttaa kytkennan sahkéverkossa kytkennanjohtajan ohjeistuksella.
Kytkentasuunnitelma suoritetaan tadsmallisesti kohta kohdalta sahkoverkon kytkennan-

johtajan kanssa. (Laine 2018, s.2.)

5.2 PJ-kayttoonottojen suunnittelu

PJ-kayttddnottojenkin suunnittelu aloitetaan jo hyvissa ajoin ennen verkon maakaape-
loinnin valmistumista. Kayttdonotoista tehdaan alustavat suunnitelmat ja kuinka ne to-
teutetaan kentalla. Kayttéonotettavassa maakaapeliverkossa voi olla jakokaappeja, liit-
tymajakokaappeja, haaroituskaappeja, pylvasnousuja sekd asuntojen seinille asennet-
tavia liittyman kytkentarasioita joihin maakaapelit nousevat talon kivijalasta. Nama kaikki
vaikuttavat PJ-kayttéonottojen toteutukseen kaytanndssa. Tavallisesti jakeluverkossa
syottdkaapelit ketjutetaan jakokaappien kautta. Jakokaapit ovat PJ-maakaapeliverkon
jakopisteita, joissa on toteutettu selektiivinen sulakesuojaus liittymisjohdoille seka haa-
roitusjohdoille. Nama kaapelit haaroittuvatkin jakokaapeilta maakaapelijakeluverkossa

joko haaroituskaapeille tai kuluttajille. Sahkdéverkon selektiivisyydelld suojauksessa
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tarkoitetaan sita, ettd mikali sdhkoéverkossa tapahtuu ylikuormitusta tai oikosulku, lahinna
vikapaikkaa oleva sulake katkaisee sahkoét vain vikaantuneelta johdolta. Nain sahkdver-
kon keskeytys haittaa pienintd mahdollista sahkéverkon osaa. Esimerkiksi muuntamolla
on 80 A:n kahvasulakkeet johdonsuojana, jakokaapilla 63 A:n kahvasulakkeet liittymis-
johdonsuojana ja asiakkaan paakeskuksella on 25 A paasulakkeet kiinteistdnsuojana.
Mikali asiakkaan paakeskusta syoéttavalla liittymisjohdolla tulee oikosulku, 63 A:n sula-
kesuojaus toimii jakokaapilla, eika tdma vaikuta koko muuntopiirin PJ-I&ahté6n. (Monni,
2018, s.106.)

Ensimmaisend PJ-verkon kayttoonotoissa huolehditaan kayttoonotettavan verkon tur-
vallisuus asiat. PJ-verkon laitteistoille tehddan kayttdonottotarkastus koko kayttédnotet-
tavan sahkdlaitteiston osalta. Verkossa kaikki kytkettavat kaapelit ovat turvallisesti kiinni,
kaapit suljettu seka jatkot ja kaapeliojat peitetty. Avonaiset jatkojen kaivannot merkattu
lippusiimoilla tai varmistettu, ettd ne ovat asentajien valvonnassa. Kytkettavat kaapelit
merkattu. PJ-verkon kaapeloinnista, sekad muutoksista on toimitettu punakynat kayton-
suunnitteluun. Punakynista taytyy selvitd maakaapeliverkon reittien muutokset, pituudet,
jakokaapit, jakokaappikaaviot, muuntamon pj-keskuksen kaavioit seka verkon rakenteet.
Lisaksi on taydennettava kayttoonottopoytakirjat ja liitettava verkonhaltijan jarjestelmaan
ennen kayttdonottoja. Vasta, kun verkko on dokumentoitu, voidaan sahkoverkon kayt-

téonottoja alkaa suorittamaan.

Ennen kayttéonottojen aloittamista sahkdverkon asiakkaille taytyy lahettaa keskeytysil-
moitus, mika toteutetaan tilaajan PJ-verkon suunniteltuja keskeytyksia varten tarkoite-
tulla keskeytysohjelmalla, joka lahettda asiakkaille tekstiviestilla tarkan tiedon tulevasta
jakeluverkon keskeytyksesta. Toinen vaihtoehto on, etta toteutetaan keskeytysilmoituk-
set asentajien toimesta kentalla toimittamalla asiakkaiden postilaatikkoihin keskeytysil-
moitukset, joissa on kerrottu paivamaara, kellonaika ja keskeytyksen syy. Joskus kes-
keytysilmoitusta ei erikseen tarvitse tehda, kun asiakas on itse paikalla ja han antaa lu-
van sahkokatkolle, jonka aikana kaannetaan esimerkiksi littymakaapeli vanhasta syo-
tosta uuteen. (Rutanen 2015, s.8.; Monni 2018, s.105-106.; SFS6000 2012, s.565.)
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PJ-verkko (0,4kV) koostuu seuraavista verkon osista. (Monni 2018, s. 105):

o Jakokaapeleista, jotka syottavat muuntamoiden PJ-keskuksien ja jakokaappien
valistd yhteytta. Jakokaapeleita voidaan kayttdd PJ-yhdyskaapeleina muunta-
moiden valissa

e Liittymisjohdoista, jotka syottavat jakokaapilta tai muuntajalta sahkonkayttajan
PJ-keskusta

e Ulkovalaistusta syo6ttavista ulkovalaistuskaapeleista (Monni 2018, s.105.)

6 Kayttoonottotarkastus

Kun KJ- ja PJ verkon sahkoélaitteistoon kytketdan jannite paalle suunniteltua kayttdéa var-
ten, se katsotaan kayttéonotetuksi. Ennen sahkoverkon kayttédnottoa taytyy verkon jo-
kaiselle kayttoonotettavalle laitteelle tehda kayttoonottotarkastus. Tarkastuksesta vastaa
urakoitsijan sahkotdiden johtaja viime kddessa, mutta tarkastuksen tekevalla asentajalla
on myos vastuu, joten on aina parempi, etta tarkastuksen tekee asentaja, joka on ollut
tyokohteessa mukana alusta asti ja tietda asennukset ja tarkastettavan laitteiston. Talla
varmistetaan, etta sahkoverkon kayttoonotosta ei aiheuteta vaaraa kenenkaan tervey-
delle, omaisuudelle seka varmistetaan myos, etta kayttdonotosta ei aiheudu hairidita ih-

misille tai muille laitteistoille.

Ennen kayttéonottoa taytyy tehda kayttéonottotarkastus ja kayttdonottotarkastuspdyta-
kirja sdhkdasennuskokonaisuudelta tai asennuskokonaisuuden osalta. Tarkastuksen te-
kee asennuksen aikana ja sen valmistuttua sahkoétoiden tekija itse. Tarkastuksella var-
mistutaan sahkoturvallisesta ja vaatimusten mukaisesta asennuksesta. Ainoastaan sah-
kéalan ammattihenkild voi suorittaa kayttéonottotarkastuksen. Sahkdverkon kayttéonot-
totarkastukseen kuuluu silmamaaraiset tarkastukset asennuksen aikana ja téiden val-
mistuttua, seka lisaksi on tehtava erilaisia mittauksia ja testauksia. Sahkétdiden aloitus-
vaiheesta saakka tehdaan aistinvaraisia tarkistuksia, etta rakenteiden sisdiset osatkin
tulee tarkastettua. Aistinvaraiset tarkastukset tehdaan jannitteettomana ennen testauk-
sien aloitusta. Aistinvaraisen tarkastuksen lisaksi taytyy tarkistaa asennettujen ilmajoh-
tojen mekaaniset rakenteet. lImajohtojen asennuskorkeudet, pylvaiden kunto, upotus-

syvyys, johtimien kunto, harusten kunto seka mahdollisten erillisten suojajohtimien kunto
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seka suojaus ja litokset. Tarkastuksella varmistetaan, ettd asennukset on tehty turvalli-
sesti ja asianmukaisesti alusta alkaen. Lisaksi ilmajohtojen kayttdonottotarkastuksessa
tarkistetaan johtokatujen leveys, etta se on riittava. Kayttéénottotarkastuksessa on myds
tarkastettava maa- ja vesistOkaapeleiden asennussyvyydet seka onko kaapeleiden me-
kaaninen suojaus riittava. Maakaapeliverkon asennuksissa taytyy aina mitata kaape-
leista eristysresistanssi. lImajohtoverkon kaapeleista tarvitsee mitata eristysresistanssi
vasta, kun kaapelin nimellisjannite on yli 230—400 V. Suoja- tai PEN -johtimen jatkuvuutta
ei valttamatta tarvitse mitata, jos mitataan silmukkaresistanssi tai oikosulkuvirta mittarilla,
joka kuormittaa riittavasti. Nain toimittaessa varmistetaan kaapelin oikosulkuvirran riitta-
vyys seka voidaan verrata mittaustuloksia suunnittelulaskennassa saatuihin arvoihin.
Muuntopiireista taytyy mitata maadoitusimpedanssi ja mitatun maadoitusimpedanssiar-
von taytyy vastata suurjanniteasennuksia koskevia standardeja. (Séhkdasennusten
kayttdonottovaiheen tarkastukset 2019.; SFS6000, s.567.)

Kayttoonottotarkastuspoytakirjan ei tarvitse olla maaramuotoinen, mutta siita on kaytava
ilmi ndma seuraavat vaaditut asiat (Sahkdasennusten kayttddnottovaiheen tarkastukset
2019):

kohteen yksildintitiedot (mita on tehty ja missa)

sahkdlaitteiston rakentajan ja sahkoétdiden johtajan nimi ja yhteystiedot
selvitys sdhkolaitteiston sdanndsten ja maaraystenmukaisuudesta
sovelletut standardit

yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista

tarkastusten ja testausten tulokset

tarkastuksen tekijan allekirjoitus

Kun kayttéonottotarkastuspdytakirja on tehty valmiiksi, varmistettu tietojen oikeellisuus
seka poytakirja on allekirjoitettu, se luovutetaan sahkotyon tilaajalle. Myés SFS6000- ka-
sikirjan mukaiset dokumentit seka muut tarpeelliset tiedot on annettava kayttéonottotar-
kastuksessa tilaajalle. Lisaksi kayttoonottotarkastuksessa taytyy vertailla mittaustuloksia
vaatimusten mukaisiin tuloksiin. Nain menettelemalla varmistetaan SFS6000 standardin
vaatimuksien tayttyminen. (SFS6000 2012, s.567.)

Mikali tyd katsotaan vahaiseksi, kuten esimerkiksi yksittdisen kalusteen lisays tai vaihto,
ei tAsta edellytetad tehtavaksi kayttdonottotarkastuspdytakirjaa. Tilaajalle on kuitenkin tar-
vittaessa luovutettava tarkastuspoytakirja, mikali tilaaja sitéd vaatii. (Sahkdéasennusten

kayttdonottovaiheen tarkastukset 2019.)
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7 Kayttoonottojen suoritus saneerausprojektissa

Sahkoverkon kayttoonottojen seka kytkentdjen suorittaminen edellyttda tarkkaa ja yksi-
tyiskohtaista suunnittelua KJ- ja PJ-verkossa, niin kuin edella jo kaytiin lapi. Kytken-
tasuunnitelmasta tulee sita laajempi, mita suurempi on tyalue ja mita enemman tyokoh-
teessa on tydntekijoitd. Kytkentdjen tekemisessa tarkein asia on se, ettd tyot tehdaan
turvallisesti. Tama edellyttaa sita, etta kaikki kytkentdihin osallistuvat tietavat omat teh-
tavansa ja sitd myotd myds oman tekemisen vaikutuksen muiden tehtaviin. Keskeytys-
tydssa ja jannitetydssa on erilainen toteutuksen kulku, ja ne vaativat erilaisia varmistuk-
sia. Jannitetyon tekeminen suurjannitelaitteistoissa vaatii aina vahintaan kaksi sahko-
alan ammattihenkil6a, joilla on kaytyna suurjannitetdihin soveltuva jannitetyokoulutus.
(Monni 2015, s.56.)

7.1 KJ-verkon kayttddnotot ja tdiden kulku

KJ-verkossa tehtavien kayttddnottojen, seka kytkentdjen suorituksessa tydsuoritteiden
tekeminen siirtyy tyovaiheiden aikana sahkoverkon kayton- ja sahkotoiden valilla. KJ-
verkon kytkentdsuunnitelman aloituskytkenndissa toteutetaan sahkoverkon erotuskyt-
kennat, huolehditaan ohjattujen ja suunnitelmassa lukittaviksi pyydettyjen laitteiden lu-
kinnat, varmistetaan koestamalla jannitteettémyys tydskenneltavaltd johto-osalta kai-
kista syottdsuunnista, kytketdan paatydmaadoitukset tydskenneltavalle johdolle, jolla
varmistetaan, ettei kayttojannite paase tyon aikana tyokohteeseen. Taman jalkeen var-
mistetaan, onko tydskenneltavalla alueella Iahella jannitteisia osia. Mikali on, jannitteiset

osat suojataan sekad annetaan tarvittava opastus tydskentelyyn. (Monni 2015, s. 56.)

Kytkentasuunnitelman vastuunsiirto kohtaan kuuluvat ty6t, kun paatyémaadoitus on pai-
koillaan ja asentajat ilmoittavat nama suoritetuksi, kytkennan johtaja antaa tyéryhman
yhteyshenkildlle tydnvalmisteluluvan, jolloin tyékohteen tyéryhman yhdyshenkilé vas-
taanottaa tydénvalmisteluluvan kytkennanjohtajalta ja vastuu tyon toteutuksesta siirtyy
kentalle. Kohdassa kytkentasuunnitelman ty6t tehtaviin toimiin kuuluu, ettd tyéryhma
varmistuu turvallisuudesta koko tyéryhman kanssa, kun turvallisuus on varmistettu, kyt-
ketaan lisatydmaadoitukset paikoilleen ja tehdaan ennakkoon sovitut turvallisuustoimen-
piteet. Taman jalkeen tehddan sovitut korjaus- huolto- tai rakennustyét. Kytkennanjoh-

taja on tyon toteutuksen aikana yhteydessa paikalliskytkijaan tyontoteutuksen edistysta
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seuraten seka tarvittaessa kytkentdan kuuluvien muiden sahkdlaitteistojen kytkennan-
johtajiin. Kun tyékohteen tydt on tehty valmiiksi kohteessa, tydkohde tarkastetaan téiden
osalta, etta kaikki on tehty oikein ja verkko on kayttddnotettavissa. Taman jalkeen pois-
tetaan lisatydmaadoitukset verkosta seka poistetaan jannitteisten osien suojaukset. Vas-
tuunsiirto-osiossa tyéryhman varmistuttua kayttéonotosta antaa tyéryhma kytkennanjoh-
tajalle kayttéonottoluvan. Kytkennanjohtaja varmistaa, etta ty6t on tehty ja vastaanottaa
kayttédnottoluvan. Palautuskytkennat-osiossa kaytdnjohtajan ohjeistuksella poistetaan
paatydmaadoitukset verkosta ja suoritetaan sahkoéverkon kayttéonottokytkennat. (Monni
2015, s. 56.)

Keskijanniteverkon saneerausprojektissa sahkoverkon muuntamoiden kayttdonotoissa
sahkdasentajat suorittavat kytkennanjohtajan ohjeistamana yleensa edella luetellut tyo-
vaiheet. He tekevat erotinohjauksia ja erottimien lukituksia, lisdavat kieltokyltteja, var-
mistavat jannitteenkoettimella jannitteettomyyden tyokohteesta. Kun jannitteettdomyys on
koestettu asentajat liittavat paatydmaadoituksen ja ottavat vastaan kytkennanjohtajalta
tydnvalmisteluluvan. Tassa vaiheessa kytkennanjohtaja on antanut tydnvalmistelu luvan,
jolloin asentajat ottavat kentalla tehtavista toista vastuun ja liittavat vield lisatydmaadoi-
tukset tyokohteeseen. Taman jalkeen asentajat tekevat tarvittavat tyét tydkohteessa,
esim. littavat maakaapelipaaterakenteen KJ-jomppien avulla avojohtolinjaan tai kytkevat
maakaapelipaatteet muuntamon kennoon. Kun ty6t on suoritettu, asentajat poistavat li-
satydmaadoitukset, tekevat silimamaaraisia tarkastuksia seka aistinvaraisia tarkastuksia
ja poistavat lukitukset seka merkkaukset verkosta. Kun edella mainitut vaiheet on tehty,
asentajat antavat kayttéonottoluvan kytkennanjohtajalle. Kytkennanjohtaja antaa asen-
tajille luvan poistaa paatydémaadoituksen kohteesta ja sen jalkeen luvan ottaa sahkdlait-
teiston kayttéon. Kun kayttéonotto on tehty, asentajat suorittavat jannitteen mittauksia ja

tarkastavat pydrimissuunnan kayttéonotetuilta muuntamoilta. (Monni 2015, s.56-57.)

7.2 Kytkennanjohto

Mikali kytkentaty6t suoritetaan jannitetydna, taytyy kytkennanjohtajalla tehda ensiksi jan-
nitetyopaatds. Tassa kytkennanjohtajan tulee varmistaa saatilan sopivuus tyéhén, var-
mistua siita, ettad verkossa ei ole maasulkua, toteuttaa jannitetydén vaatimat suunnitellut
relesuoja-asettelut kuntoon, seka kytkea jalleenkytkennat pois paalta. Lisaksi kytkennan-

johtajan on pitdnyt ennakkoon varmistua, ettd verkon rakenne ei jannitetydssa aiheuta
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ferroresonanssista johtuvaa ylijannitettd. Kytkennanjohtajan johtaessa kytkentéja toimii

han myo6s samalla kayttéa valvovana henkiléna. (Monni 2015, s.56.)

7.3 Paikalliskytkennat

Paikalliskytkennat johtaa kytkennanjohtaja ja hanen pyynnostaan kytkennat kentalla
suorittaa paikalliskytkija. Kaytonsuunnittelu pyrkii toimittamaan kytkentasuunnitelman
paikalliskytkijalle hyvissa ajoin ennen kytkentdja, koska paikalliskytkijan pitaa ehtia pe-
rehtya tahan. Paikalliskytkija selvittaa ajatuksissaan oma-aloitteisesti tehtavansa suun-
nitelman toteuttamisessa ennen kytkennan toteuttamista seka varmistuu kytkentakoh-
teesta. Mikali kytkentasuunnitelmassa on jotain epaselvaa, paikalliskytkija pyytaa kyt-
kennanjohtajalta tarkennusta ja selvennysta tehtaviinsa. Paikalliskytkijan taytyy kayttaa
kytkentatoitad tehdessd sahkdéverkkotdissa vaadittavaa suojavaatetusta ja henkildésuo-
jaimia tehdessa seka tarvittaessa kasvojen suojana visiiria tai silmasuojaimia, mikali
verkkoyhtio tata vaatii. Ennen kytkentatdiden aloittamista kytkentdkohteesta on varmis-
tettava esteetdn poistumistie seka tarkistettava kytkinlaitteen kunto silmamaaraisesti,
etta siina ei ole nakyvia vikoja. Paikalliskytkijan on varmistuttava myds, etta kaikki erot-
timet ovat auenneet ja niissa on nakyva ilmavali tai vastaava eristys. Lisaksi on varmis-
tettava, etta erotuslaitteessa oleva mekaaninen asennonosoitus osoittaa auki asentoa ja
on toiminut luotettavasti. Paikalliskytkijan tulee tarvittaessa varmistaa kytkennanjohta-
jalle kauko-ohjattujen erottimien toiminnasta, ettd erottimet ovat kaikkinapaisesti auki
erotuskohdassa. Jannitetyon paikalliskytkijana voi toimia myos jannitetydryhman jasen,
mikali hanella on jannitetyokoulutus ja kytkentdan oikeuttava lupa. Kytkinlaitteiden ero-
tuskohdan kaikki vaiheisen oikein toiminnan varmistaa aina kytkennanjohtaja. Kytkentdja
suoritettaessa yhteydenpito kytkennanjohtajan ja paikalliskytkijan valilla taytyy olla sel-
keda ja keskustelujen oikein ymmartamisen varmistamiseksi, taytyy vastaanottajalla
toistaa saamansa kaskyn tai tehdyn toimenpiteen, etta tieto varmasti menee oikein pe-
rille. (Monni 2015, s.56-57.)

7.4 Tyobalueen ja erotuskohdan varmistaminen

Paikalliskytkijan tehtavana on hoitaa kytkentaohjelman mukaisesti kytkinlaitteiden lukit-
semiset. Talla varmistetaan, etta jannitetta ei kytketa tydalueelle. Erottimeen, erotuskoh-

taan tai ohjauselimeen on lisattava kieltokilpi, jossa lukee esim. "Al kytke, miehia
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tyossa” tai "Ala kytke, tyd kdynnissd”. Talla estetddn jannitteen kytkeminen tydkohtee-
seen ja tydalueelle. Naiden edella mainittujen vanhojen kieltokilpien rinnalle on tulossa
uusi kaksipuolinen kieltokilpi, jossa kielletddn kytkimen asennon muuttaminen ja varoi-
tetaan jo kdynnissa olevasta tydsta sahkdverkossa. Molempia kieltokilpia voidaan kui-
tenkin kayttda sahkdverkon ohjauselimien lukitsemisessa. Erotuskohdan toimilaitteiden
asennosta, sekd kaikki vaiheisesta toiminnasta varmistuksen tekee kytkennanjohtaja,
joko teknisesti kaukovalvotuissa kohteissa tai paikalliskytkijan kanssa. Kun kieltokilvet
on asetettu, tahaton ohjaus estetty, paljaat jannitteiset osat suojattu koteloilla, suojuk-
silla, esteilla tai estetty muuten riittavalla tydskentelyetaisyyksilla, on talldin sahkoéturval-

lisuus tydkohteessa varmistettu. (Monni 2015, s.57.)

Paikalliskytkijalla, joka asentaa tydmaadoituksen, on aina varmistettava jannitteettomyys
kaikki napaisesti/vaiheisesti tydkohteen johto-osasta ja koestettava siihen tarkoitetulla
jannitteenkoettimella. Jannitteenkoetin iimaisee vain kayttéjannitteen, mutta eivat ilmaise
sitd, jos johtimeen on varautunut jostain syysta latausjannitettd. Taman vuoksi tyokoh-
teeseen ei saa menna tyoskentelemaan ennen kuin lisatydomaadoitus on kytketty jokai-
seen vaiheeseen paikoilleen. Kun tydskennelldan suurjannitelaitteistoissa, taytyy kaik-
kiin johtoihin ja sahkélaitteiston osiin suhtautua kuin niissa olisi jannite paalla, ennen kuin

tybkohde on koestettu ja maadoitettu turvallisesti. (Monni 2015, s.57.)

7.5 Paatydbmaadoitus

Paatydmaadoituksessa kaytettdvien maadoitusvalineiden mitoitus seka sijoituspaikka
on maaritelty kytkentasuunnitelmassa. Maadoitusvalineiden mitoituksen ohjeena on se,
ettd niiden pitda kestaa niiden asennuspaikan vikavirran suurin arvo. Tydmaadoituksen
voi kiinnittda vasta, kun tyokohteen jannitteettdomyys on todettu luotettavalla tavalla. Tyo-
maadoituksia liitettdessa kiinnitetdan aina ensin tydmaadoitusvalineissa oleva maaliitin
maadoituspisteeseen luotettavasti ja vasta sitten kiinnitetddn maadoitukset vaiheliitti-
miin. Kun maadoitus on kytketty kaikkiin vaiheisiin, on maaliittimen kiristdminen tai irrot-
taminen hengenvaarallista eika sitd saa tehda. Maadoituksen asennuspaikka vaatii oi-
keanlaiset maadoitusvalineet. Sdhkdéasemilla ja muuntamoilla katkaisija kennoissa maa-
doitukset hoidetaan omanlaisilla maadoitusvalineilla ja ilmajohdoilla on omat maadoitus
valineet. Mikali paatydmaadoituksessa on mahdollista kayttaa kiinteitd maadoituskytki-

mia, tdma on paras tapa maadoittaa verkko. (Monni 2015, s. 57-58.)
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7.6 Tyo6alueen rajaaminen ja merkitseminen

Tybalue rajataan tydmaadoittamisen jalkeen. Vastuu tydalueen rajaamiseen tarvittavien
merkintdjen tekemisesta tai teettamisesta on sahkolaitteiston kayttoa valvovalla henki-
16118. Monessa tydkohteessa pelkka suullinen tybalueen selittaminen ja l&pikaynti ei riita,
vaan tyoskentelyalue tulee merkita kaiteita, varoituspuomeja, koysia, lippusiimaa tai
muita turvarakenteita apuna kayttaen. Etenkin pidempiaikaisissa toissa, kuten sahko-
asemilla, kytkinlaitoksilla tai muuntamoissa tyoskennellessa, on hyva rajata tyoskentely-
alue, jos tyoskentelyalueen kaikkia kennoja ja alueita ei ole tehty jannitteettomaksi ja
tydmaadoitettu. TyOalue merkitaan niin selkeasti, etta jannitteisiin osiin ei voi kukaan va-
hingossakaan menna. Merkintdjen varmistamiseksi ja valttden erehdysta tyéalueen vie-
reiset jannitteiset kennot erotetaan lisamerkinnadilla selkeyttaen tybdaluetta. Mikali merkin-
nat ovat tydsuorituksesta vastaavan tai tydnaikaisen sahkoturvallisuuden valvojan mie-
lesta riittamattdmat, voivat he lisata merkintdja ja kilpid oman harkintansa mukaan. Mer-
kinnoista ja niiden yllapidosta vastaa tydkohteen sahkéturvallisuuden valvoja tai henkild,
joka on nimetty tdhan tehtavaan. Mikali kayttétilanne muuttuu kesken tydén, paikalliskyt-
kija tai erikseen sovittu henkild tekee uudet merkinnat kohteeseen. Jannitety6ta teh-
dessa tyOnaikaisen sahkoturvallisuuden valvojan tehtaviin kuuluu huolehtia jannitetyén
turvaetaisyyksien merkinnoista pylvaisiin seka rakenteisiin. Turvaetaisyysmerkilla raja-
taan tydskentelyetdisyys yhteen metriin jannitteisistd osista 20 kV:n jannitetdissa.
(Monni 2015, s.58.)

7.7 Tyokohteen opastus

Sahkéturvallisuus on varmistettava tyéryhmalle ennen téiden aloittamista ja annettava
rittdva opastus tyokohteen sahkdisista vaaratekijoistad ja kerrottava miten tydkohteen
vaaratekijat on otettu huomioon. Mikali paatetaan, etta tyontekija ryhdytdan opastamaan
tyétehtavaan, tulee selvittaa, millaisen opastuksen kukin tydéryhman jasen tarvitsee koh-
dallaan. Tyoéntekijoiden taustat, tydkokemus, paikallistuntemus sekd tydmaan laajuus
vaikuttavat opastuksen laajuuteen. Opastuksen antamisesta sopivat keskenaan kaytt6a
valvova henkilé yhdessa tyonsuorituksesta vastaavan henkildn kanssa. Opastuksessa
kaydyt ja sovitut asiat kirjataan ty6turvallisuusilmoitukseen tai vastaavaan asiakirjaan.
Tybkohteen opastajan tulee olla sahkdlaitteiston kayttdd valvova tai hanen valtuutta-

mansa henkild, joka tuntee paikalliset olosuhteet tyokohteessa. Tydkohteen
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tydsuorituksesta vastaavalla henkildlla on vastuu opastaa tyohon kaikki tydntekijat ja ali-
hankkijat valvomissaan t6issa. Opastajan tulee varmistaa opastettavilta henkil6ilta, etta
he ovat ymmartaneet opastuksen sisallon ja tietdvat sen missa on turvallista tydsken-
nella. Lisaksi opastettavat henkil6t ja opastuksessa kaytyjen asioiden laajuus tulee kir-
jata muistiin. Opastuksessa on tarkeaa, etta jokainen tietaa ja tuntee tyokohteessa toi-
mivat eri yritysten tyontekijat ja heidan tydénsa. Nain tyéryhman tyoturvallisuus on hel-

pompi huomioida eri tyévaiheita tehtdaessa. (Monni 2015, s.58-59.)

7.8 Tyonvalmistelulupa

Kytkennanjohtaja antaa jokaiselle tydalueen tai kohteen yhdyshenkilolle tyonvalmistelu-
luvan, kun kaikki kayton vastuulla olevat tydn edellyttamat kytkennat, tydmaadoitukset,
seka turvallisuustoimenpiteet on saatu tehtya. Luvassa on selvitykset kaikista erotuskoh-
dista, paatydmaadoituksista sijaintitietoineen, seka kayton tekemista turvallisuustoimen-
piteista. Mikali tydkohteessa tehdaan jannitetydna kytkentja, tydnvalmisteluluvassa kyt-
kennanjohtaja varmistaa tydkohteessa olevalta tyéryhmalta tyékohteen oikeellisuuden,
tekee jannitetyopaatdksen mukaiset kayttétoimenpiteet, kuten releasettelut tai jalleen-
kytkentdjen estot, seka varmistaa, ettd sddolosuhteet ovat viela sallitut jannitetyon teke-
miseen. (Monni 2015, s.59.)

Kytkennanjohtaja ilmoittaa tyoryhman yhdyshenkillle tyonvalmisteluluvan. Kun yhdys-
henkild on saanut luvan, han varmistaa tiedot, ettd heidan valilldan on yhteinen ndkemys
kohteesta seka tehdyista kytkennoista ja turvallisuus toimenpiteista. Tyonvalmistelulu-
van saatuaan vastuu sahkoturvallisuudesta siirtyy kytkennanjohtajalta tyoryhmalle.
(Monni 2015, s.59.)

7.9 Tyonaikaisen sahkéturvallisuudenvalvojan tehtavat

Sovittujen sahkéturvallisuustoimenpiteiden varmistaminen kuuluu tydnaikaiselle sahko-
turvallisuuden valvojalle ennen téiden aloittamista, tydn aikana seka ty6ta lopetettaessa.
Valvojan lasnaolo tyokohteessa on kuitenkin tarkeinta. Valvoja voi olla valvomassa tur-
vallisuutta, olla osallisena tydssa, tai hoitaa tydn kokonaan itse. Tydryhmassa taytyy jo-

kaisella jasenella olla tiedossa, kuka toimii tyonaikaisen sahkoéturvallisuuden valvojana.
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Mikali valvojan taytyy poistua tyokohteesta, hanen tilalleen pitada valita toinen henkild ja

tasta vaihdoksesta tiedottaa koko tyéryhmalle. (Monni 2015, s.59.)

7.10 Tyokohteen turvallisuuden varmistaminen

Tybsuorituksesta vastaava henkild laatii turvallisuussuunnitelman. Turvallisuussuunni-
telma ja tyonvalmisteluluvan sisalto kaydaan lapi tyonaikaisen sahkoturvallisuuden val-
vojan, tydéryhman seka tydryhman yhdyshenkildn kanssa. Kun on varmistuttu tydkohteen
oikeellisuudesta, sovitaan tyoryhman kanssa ketka tekevat turvallisuussuunnitelmassa
edelletyt toimenpiteet. Naita toimenpiteitd on ennalta laaditun suunnitelman mukaiset li-
satyomaadoitusten kytkennat, jannitteettomyyden varmistaminen, tyokohteeseen tulleet
mahdolliset lisdmerkinnat, tilapaissuojien asettaminen, tydkoneiden maadoittamiset
seka vaarallisiin paikkoihin paasyn estaminen sivullisilta tydkohteessa. Lisaksi huomioon
otetaan tai poistetaan tydkohteessa havaitut turvallisuutta vaarantavat tekijat. (Monni
2015, s.59.)

Paatydmaadoitukset eivat valttdmatta poista johdosta vaarallisia latausjannitteitd, mutta
kayttéjannitteen paasyn tydkohteeseen ne estavat. Lisatydmaadoitukset sen sijaan pois-
tavat vaaralliset latausjannitteet. Lisdtydmaadoitusten tarpeesta tydkohteessa, kytkemi-
sesta, valvomisesta seka poistamisesta vastaa tyokohteessa toimiva tyoryhma. Lisatyo-
maadoituksessa kaytettdvien maadoituslaitteiden johtimien poikkipinnan tulee olla va-
hintddn 16mm2. Niin kuin ennen paatydmaadoituksien kytkentaa, on jannitteettdmyys
varmistettava aina lisdtyOmaadoituksiakin laittaessa. Vaikka jannitteenkoettimella var-
mistettaisiin linjan jannitteettomyys, on muistettava, etta koetin ei aina nayta vaarallisia
latausjannitteita ja tasta syysta linja on aina lisatydmaadoitettava latausjannitteiden pois-
tamiseksi. Mikali johtimia joudutaan katkaisemaan tai liittmaan kesken tyon, ne pitaa
yhdistaa tai tydbmaadoittaa, jotta estetdan vaarallisien jannite-erojen syntyminen. (Monni
2015, s.60.)

Tybkone tulee maadoittaa, mikali tydskennelldan lahellad jannitteisia johtoja, koska tyo-
koneella on mahdollisuus joutua jannitetydalueelle tai se voi muuten altistua jannitteelle.
Tybkone maadoitetaan sen johtavista osista maahan tydmaadoitusvalineilla. Tyémaa-
doitetun koneen mahdollisesti osuessa jannitteisiin osiin, ohjataan sahké kulkemaan ty6-

maadoituksen kautta maahan. Ty®maadoituksen tarkoitus on suojata vaaralliselta
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jannitteeltd tydkoneen laheisyydessa tydskentelevida henkildita. Turvallisuusilmoituk-
sessa tai vastaavassa asiakirjassa sovitaan tydmaadoitusten kytkemisesta, valvonnasta

ja poistamisesta. (Monni 2015, s.60.)

7.11 Tyoluvan antaminen

Mikali jokainen tyohon osallistuva on vakuuttunut, etta todetut ja tehtavaksi sovitut tur-
vallisuustoimet takaavat turvallisen tyoskentelyn, antaa tyOnaikaisen sahkdoturvallisuu-
den valvoja tyoluvan tyoryhmalle, jonka jalkeen varsinainen tyoskentely tyokohteessa
voidaan aloittaa. (Monni 2015, s.61.)

7.12 Tyo6naikaiset turvallisuus toimet

Jokainen tyoryhman jasen varmistaa oman, seka muiden tyoryhman jasenten turvallisen
tyoskentelyn tyokohteessa, vaikka tyohon on nimettykin tyOnaikaista sahkoturvallisuutta
valvova henkild, vaatii se kaikilta seuraavia edellytyksia turvalliseen tyoskentelyyn
(Monni 2015, s.61):

o Kaytetdan aina turvallisia kulkuteita.

e Opastetaan ja ohjataan tyokohteen ulkopuolisia, esimerkiksi ali- ja koneurakoit-
sijoita turvalliseen toimintaan.

o Sailytetaan eri tydvaiheissa turvallinen etaisyys jannitteisiin osiin seka otetaan
huomioon nostotyét, pitkat tydtarvikkeet seka korkeat taakat ty6ta tehdessa.

e Taataan vaaraton tybalue siten, ettd merkitdan ja rajataan tai valvotaan ty6koh-
detta niin, ettei ulkopuoliset paase aiheuttamaan vaaraa itselleen tai muille.

e Toiden keskeytyessa estetaan ulkopuolisilta paasy tyokohteeseen lukitsemalla
portit ja ovet seka valvotaan tyokohdetta.

o Mikali tydnteossa pidetaan tauko tai tyét keskeytyvat, ennen tdiden aloittamista
varmistetaan aina jannitteettomyys.

o Kaytetdan tydssa henkilékohtaisia suojaimia seka turvallisia tydmenetelmia.

o Mikali oma tyd aiheuttaa tyokohteessa vaaraa, varoitetaan aina toisia tasta en-

nakkoon.
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o Pidetaan tydmaan olosuhteet turvallisena huolehtimalla, etta tyévalineet, turvalli-
suus valineet seka olosuhteet pysyvat kunnossa koko tydmaan ajan.

¢ llmoitetaan aina esimiehelle ja muille tydtkohteessa oleville henkilille turvalli-
suutta vaarantavista tekijdista, mikali naita havaitaan.

o Poistetaan turvallisuutta vaarantavat tekijat tydmaalta, mikali se on mahdollista.

e Jatetdan tydkohde aina turvalliseen tilaan téiden paatyttya. (Monni 2015, s.61.)

7.13 Suunnitellun tyoén toteutuksen muutokset

Vaikka ty6t suunnitellaan hyvissa ajoin ja huolellisesti, voi toteutusvaiheessa tulla eteen
muutostarpeita, jotka vaikuttavat tydn toteutukseen. Tyon toteutukseen vaikuttavat esi-
merkiksi, ettd havaitaan vahimmaisetaisyyksien alittuminen tyévaiheessa. Tyét joudu-
taan keskeyttdmaan jostain syysta ennen suunniteltua ajankohtaa. Tyon edetessa jou-
dutaan lisdamaan ennalta suunnittelematon tyd. Tyékohde joudutaan ottamaan kayttéon
suunniteltua aikaisemmin, johtuen sahkdverkon kayttétilanteesta. S&a ja ymparistoolo-
suhteet vaikeuttavat tai keskeyttavat suunnitellun tydn tekemisen. Suunniteltu ty6 teh-

daankin osissa. (Monni 2015, s.61.)

Mikali suunniteltua tyota ei voida jatkaa, eli tydon aikana havaitaan, etta toita ei voida
tehda turvallisesti, tulee tasta valittdmasti ilmoittaa kytkennanjohtajalle ja tydt keskeyte-
taan. Tyota jatketaan, kun tyot voidaan tehda turvallisesti, tai joissakin tapauksissa kayn-

nistetdan kokonaan uusi suunnittelu tydn toteutukselle. (Monni 2015, s.61.)

Mikali suunniteltua jannitety6ta ei voida toteuttaa suunnitellusti, se tulee suunnitella uu-
delleen tai tarvittaessa toteuttaa keskeytystydéna. Mikali tydn aikana tulee ilmi, etta tyot
joudutaan keskeyttamaan suunnittelemattomasti, ilmoittaa tyokohteen yhdyshenkild
tasta kytkennanjohtajalle ja kdydaan lapi ne edellytykset, miten téitd voidaan sovitusti
jatkaa. Nama sovitut asiat kirjataan ylos turvallisuusasiakirjaan tai muuhun vastaavaan
asiakirjaan. On muistettava, etta on erityisen tarkeda ilmoittaa aina kytkennanjohtajalle,
mikali suunniteltu korjaustyd syysta tai toisesta keskeytyy ja joudutaan siirtymaan vian-

korjaus keikalle toiseen paikkaan. (Monni 2015, s.61.)

Jos kaynnissa olevalla suunnitellulla tydkeskeytyksella iimenee, ettd on tarve tehda sa-

man keskeytyksen aikana suunnittelematonta lisatyota, ilmoitetaan muutostarpeesta
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kytkennanjohtajalle. Kytkennanjohtaja selvittaa, milla toimenpiteillda mahdollinen tyén li-
saaminen jo kaynnissa olevalla tyokeskeytyksella saadaan tehtya ja mita edellytyksia ja
toimenpiteita tama vaatii. Mikali tyé onnistuu tehda, suunnitellaan ty6- ja tarvittavat kyt-

kentavaiheet huolellisesti ja ndista laaditaan tarvittavat asiakirjat. (Monni 2015, s.61.)

Jos suunnitellulla keskeytyksella tulee tilanne, ettd joudutaan kytkemaan jannitteet
paalle ennen suunniteltua lopetusajankohtaa, tehdaan tyon lopetuksesta tai keskeytymi-
sesta huolellinen suunnitelma. Talla varmistetaan, etta tyokohteeseen on turvallista kyt-
kea jannitteet paalle. Ennen kuin kytkennanjohtajalle annetaan kayttéonottolupa, tyokoh-
teeseen tehddan kayttdonottotarkastus, lisdksi tydnaikaisen sahkoéturvallisuudenvalvoja
huolehtii, etta tydryhmasta jokainen tietaa sahkojen paalle kytkennasta, seka tarpeen
tullen lisataan tyokohteeseen merkinnat varoittamaan jannitteen ennenaikaisesta kyt-
kennasta. Kayttdonottoluvan saa antaa vasta kun ndma edelld mainitut tehtdvat on hoi-
dettu kuntoon. (Monni 2015, s.61-62.)

7.14 Tyo6n valmistuminen

Tyo6naikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan kuuluu varmistua, ettad kayttéonotettava lait-
teisto on valmis ennen kayttoonottoa. Varmistuksessa katsotaan, etta kayttoonottotar-
kastus on tehty, ja laitteiston merkinnat ja mahdolliset muutokset on kunnossa. Mikali
tydkohteessa on sinne kuulumattomia tarvikkeita tai varusteita, ne tulee olla poistettu.
Tyokohteesta on poistettu mahdolliset tyOkalut, tyovalineet seka huolehditaan, etta lisa-
tydmaadoitukset ja mahdolliset tydryhman asettamat tyonaikaiset merkinnat on pois-
tettu. Valvoja huolehtii siita, ettd kaikki tyoryhman jasenet suhtautuvat tyokohteeseen
kuin jannitteiseen laitteistoon ja siita, etta tyoryhman puolesta tyokohteen voi ottaa kayt-
toon. Jannitetydssa tydnaikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan tehtdvana on huolehtia
siitd, ettd tyoryhmassa kaikki jasenet ovat lopettaneet tyoskentelyn, tyokohteesta on
poistettu kaikki tyévalineet ja varusteet seka tydoryhman jasenet ovat poistuneet tydkoh-
teesta. (Monni 2015, s.62.)

7.15 Kayttdonottolupa

Kun tyon keskeytys tai jannitety on saatu valmiiksi, antaa tyokohteen yhdyshenkilo tyo-

kohteen hallinnasta vastaavalle kytkennanjohtajalle kayttoonottoluvan.  Kun
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kytkennanjohtaja ottaa vastaan kayttddnottoluvan, varmistaa han samalla yhdyshenki-
161ta, ettd tydkohteen kaikki yhdyshenkilon vastuulla olevat tydntekijat ovat tietoisia jan-
nitteiden kytkemisesta laitteistoon seka siita, etta kaikki lisatyémaadoitukset on poistettu
ja jannitteet voidaan kytkea paalle. Kun kytkennanjohtaja on ottanut kayttéonottoluvan
tybkohteesta vastaan, siirtyy sahkoturvallisuusvastuu tyéryhmalta saman aikaisesti sah-
koverkon kaytolle. (Monni 2015, s.62.)

7.16 Palautuskytkennat

Sahkoverkon kytkentasuunnitelman toteutuksen aikana voi sdhkoverkon kytkentatilanne
muuttua suunnitellusta tilasta kytkentojen edetessa. Palautuskytkentjen tarkoitus on
saada verkon jakorajat ja sy6tot takaisin alkuperaiseen suunniteltuun tilaan. Palautus-
kytkentdja ei voida aloittaa ennen kuin kytkennanjohtaja on saanut kaikilta tydkohteiden
yhdyshenkiléiltd sekd mahdollisilta muilta kytkennassa mukana olleilta kytkennanjohta-
jilta kayttdéonottoluvat. Palautuskytkennat johdetaan ennalta laaditun kytkentasuunnitel-
man mukaan kytkennanjohtajan toimesta. Samalla kytkentdsuunnitelmaa suorittaessa
han on yhteydessa paikalliskytkijaan tarvittavien erottimien ohjauksien, lukituksien au-
kaisujen seka kieltokylttien poistojen yms. takia. Lisaksi kytkennanjohtaja voi myos olla
yhteydessa muiden sahkolaitteistojen kytkennanjohtajiin, mikali he ovat osallisena kyt-
kenndissa. Kytkennanjohtajan vastuulla on huolehtia paatydmaadoituksien poistami-
sesta, varmistua kytkinlaitteiden kaikkivaiheisesta oikeasta toiminnasta, seka turvallisuu-
teen liittyvien merkintdjen ja lukitusten poistamisesta, mitkd ovat sahkdverkon kaytdn
vastuulla kentalla. (Monni 2015, s.62.)

7.17 Kayttoonottojen suoritus PJ-verkossa

Kun keskijanniteverkon kayttddnotot on saatu tehtya ja muuntamolla on sahkét paalla,
voidaan aloittaa PJ-verkon kayttdonotot hallitusti. Ennen kayttédnottoja on varmistettava
PJ-verkon kayttéonottojen sahkotyoturvallisuus, varmistettava etta kayttdéonottotarkas-
tukset on tehty kayttéonotettavista laitteistoista seka pdytakirjat on tehty koko verkon
laitteistojen osalta ennen kytkentojen aloittamista. Myds sahkéverkon kytkennanjohta-
jalle on ilmoitettava muutamaa paivaa ennen kayttoonotoista. KJ-verkon kayttoonotoissa

kayttoonottoja johtaa tilaajan kytkennan johto, kun taas PJ-verkon kytkentoja johtaa
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tydnsuorituksesta vastaava tai tydnaikaisesta sahkoturvallisuudesta vastaava henkilo tai

hanen maaraamansa ammattinenkilo.

Tyo6naikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan ohjeistama tydnsuorituksesta vastaava hen-
kilé varmistuu tyéryhmansa kanssa PJ-verkon erotuskohdasta, rajaa seka merkitsee tyo-
alueen, opastaa kaikki tydryhman asentajat tydkohteeseen, koestaa ja maadoittaa kayt-
téonotettavan PJ-verkon seka ilmoittaa ja varmistuu, etta kaikilla tyékohteen tyéryhman
jasenilla on tieto, ettd kayttéonotot aloitetaan. Kun turvallisuudesta on varmistuttu, kayt-
tédnottotydt voidaan aloittaa tydnsuorituksesta vastaavan pyynndsta PJ-verkossa, jota
valvoo tydnaikaisesta sahkoéturvallisuudesta vastaava henkild. PJ-verkossa tehtavat
asennustyot ovat vaativuudeltaan helpompia ja nopeampia toteuttaa kytkentdjen, jatko-
jen seka kaapelipaatteiden osalta kuin KJ-verkon kytkennat. PJ-kaapeleiden rakenteet
ovat yksinkertaisempia ja turvaetaisyydet pienempia kuin KJ-verkossa toimiessa, mutta

tydturvallisuusmaarayksia tulee aina noudattaa t6ita tehdessa.

PJ-verkon palautuskytkennat etenevat samaa kaavaa noudattaen, kuin KJ-verkon kyt-
kennatkin. Kun kayttédnotettavan laitteiston tydét on saatu tehtya, tydnsuorituksesta vas-
taava henkilé varmistaa tyéryhmalta kayttédnottoluvan, etta kaikki henkilot ovat saaneet
tydnsa valmiiksi, ja sahkoét voi turvallisesti palauttaa kayttéénotettavaan PJ-verkkoon.
Tyo6naikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan valvomana tydnsuorituksesta vastaava hen-
kilé6 varmistuu tydkohteen kayttdonotettavuudesta, jolloin PJ-verkko voidaan ottaa kayt-

toon.

Kun kayttoonotot on suoritettu, varmistetaan tarvittavat mittaukset kayttoonotetusta PJ-
verkosta, etta kaikilla asiakkailla seka kayttdonotetuissa laitteissa on sahkot paalla, kyt-
kennat on tehty turvallisesti ja onnistuneesti. Toisin kuin KJ-verkon kytkennat, PJ-verkon
kytkennat hoidetaan paikallisesti, eika kytkennan johdolle tarvitse erikseen valilla ilmoit-
taa tehtavista kytkennoista. Mikali PJ-verkon kytkentoihin tulee muutoksia tai ne joudu-
taan keskeyttamaan, tasta ilmoitetaan tilaajan kayttoon ja kaytto ilmoittaa asiakkaille
keskeytyksen peruutuksesta tai muutoksista. Vaihtoehtoisesti asentajat voi ilmoittaa
kayttédn keskeytyksen peruutuksesta, mutta hoitavat kentalla itse asiakaskeskeytyksen
peruutusilmoitukset asiakkaille kiertamalla keskeytykseen kuuluvat asiakkaat lapi ovelta
ovelle menetelmalla. Helpompi vaihtoehto asentaijille on ilmoittaa tilaajan PJ-keskeytysil-
moitusohjelmalla asiakaskeskeytyksen peruuntumisesta. Keskeytyksen peruutusilmoi-

tus lahtee tuolloin asiakkaille tekstiviestin muodossa.

metropolia.fi //7Metrop0|ia



51 (65)

PJ-verkon kayttéonotoissa kytkennat suoritetaan huolellisesti noudattaen sahkéturvalli-
suus standardia SFS6000. Kaapeleista tulee mitata ennen kayttdonottoja eristysvastus
mittaus. PJ-verkon kayttédnotto tehdaan yleensa keskeytyksella, mutta joissakin tapauk-
sissa ne voidaan tehda myos jannitetyona. Esimerkiksi kun asiakkaan liittymiskaapeli
uusitaan kokonaan asiakkaan keskukselle saakka, voidaan liittyma kytkea jannitetyona.
Keskeytyksella tehtavissa kytkenndissa kytkettavat kaapelit tulee aina koestaa ja maa-
doittaa ennen kytkentdjen suoritusta myds PJ-verkossa. Verkon vaihejarjestys taytyy tar-
kastaa ennen PJ-keskeytysta, seka keskeytyksen jalkeen, kun jannitteet on kytketty ta-
kaisin paalle. Pydrimissuunnan tulee aina pysya oikeana, ettei asiakkaiden sahkdlaitteet

hajoa vaarasta sahkoéverkon pyorimissuunnasta.

Kun tarvittavat mittaukset, koestukset, sekd maadoitukset on tehty, asiakkaan liittyma
kdannetdan vanhasta verkosta uuden maakaapeliverkon peraan. Liittdminen tehdaan
yleensa asiakkaan tontin laidalla olevan pylvaan juurella, missa vanhasta ilmajohdosta
tuleva asiakkaan kiinteistoa syottava liittymisjohto tulee pylvaalta alas. Tama maakaapeli
litetddn jatkos montussa jakokaapilta tulevan uuden liittymisjohdon peraan jatkolla. Kun
asiakkaiden liittymat on kdannetty, otetaan asiakkaat uuden saneeratun maakaapeliver-
kon peraan. Yleensa saneerausprojekteissa PJ-kayttdonottojen jarjestys menee siten,
ettd muuntamon PJ-keskukselta kytketaan sahkot syéttamaan jakokaappeja, jakokaa-
pilla tarkastetaan jannitteet ja kytketaan asiakkaan liittymaan sahkét. Saneerausprojek-
teissa olemassa oleva PJ-ilmajohtoverkko poistuu yleensad kokonaan tai osittain kay-
tosta, jolloin asiakkaiden sahkdnsyo6ttd varmuus paranee. Pj-verkon kayttéonotoissa voi-
daan jannitetyona tehtavilla kayttéénotoilla vahentaa asiakas keskeytyksia huomatta-

vasti.

PJ-verkon saneerausprojektin kayttddnotoissa asentajat tekevat kytkentdja yleensa
puistomuuntamon PJ-keskuksessa, jakokaapeilla, liittymien paatepylvailla sekad jatkos-
montuissa. Lisaksi joissakin liittymatapauksissa myos kiinteistdjen seinille asennettavilla
kytkentékoteloilla. (Monni 2018, s.152.)
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7.18 KJ- ja PJ-verkon tarkistukset ja raportointi

Verkon raportointiin kuuluu seuraavat raportoitavat asiat:

e kayttoonottotarkastuspoytakirjat

e mitoitusarvot syottavasta muuntajasta

o tyOkuviin tulleet maakaapelin reitti, tyyppi, sulake, laitteisto muutokset

e muuntamon pj-kaavioihin tulleet muutokset

e jakokaappikaavioihin tulleet muutokset

e muuttuneet johtimien poikkipinnat

e yksivaiheinen oikosulkuvirta liittymiskohdissa, seka valivarokkeiden luona

e tarvittaessa suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta laitteiston mitoituksessa

e muuntamoiden maadoitusmittauksesta maadoitusimpedanssi arvot, seka tieto
mahdollisesta maadoitusten yhdistamisesta

o sulakkeiden muutokset. (SFS6000 2012, s.565.)

KJ-verkon kayttéonottojen jalkeen asentajat varmistavat muuntajilta pyérimissuunnat
seka jannitteet. Jannitteet tarkistetaan muuntamon PJ-keskuksen kiskosta mittaamalla
3~ paajannitteet kaikkien vaiheiden (L1-L2, L2-L3, L3-L1) valiltd seka PEN-johtimen ja
vaiheiden (L1-PEN, L2-PEN, L3-PEN) valiset jannitteet. Mikali pydrimissuunta ei ole oi-
kea, tulee syottavan KJ-kaapelin kytkentd muuttaa oikeaksi, ettd muuntaja pyorii ver-
kossa oikeinpain. Mikali pyorimissuunta on oikein, mutta jannitteet eivat ole muuntajalla
halutun suuruiset, niitéd voidaan kytkennanjohtajan pyynnosta saataa muuntajan kaami-
kytkimen asentoa muuttamalla, mikali muuntaja on varustettu kaamikytkimella. Mitatut
tulokset kirjataan ylos kayttoonottotarkastuspoytakirjaan. Lisaksi kayttoonotetusta KJ-
verkosta tarkistetaan kaikki kayttoonotetut laitteet ja niiden oikea toiminta, esim. kom-
pensointikelan toiminta varmistetaan kuuntelemalla tai mittaamalla kojeistojen mahdolli-
sesta omakayttdbmuuntamosta jannitteet. Toiminnassa oleva kompensointikela "muri-
see”, jolloin se kertoo laitteen olevan toiminnassa. Viallinen kompensointikela laukaisee
kayttédnotetun 1ahdon. Mikali kayttédnotettava laitteisto on kaukokaytettava, tulee niiden
yhteydet varmistaa kytkennanjohdon kanssa, etta kaukokayttdé on kunnossa ja yhteydet
toimivat. (SFS6000 2012, s.565.)

PJ-verkon kayttddnotoissa asentajat suorittavat kayttédnottojen jalkeen tarvittavat janni-

temittaukset kayttéonotetusta PJ-verkosta. Muuntamon PJ-keskukselta mitataan 3~
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paajannitteet kaikkien vaiheiden (L1-L2, L2-L.3, L3-L1) valilta, seka PEN johtimen ja vai-
heiden (L1-PEN, L2-PEN, L3-PEN) valiset jannitteet. Lisaksi suoritetaan edella olevat
mittaukset littymien paissa, seka tarkistetaan pyérimissuunnat kytkentdjen varmista-
miseksi. Lisaksi tarkistetaan vikavirtasuojakytkimeen toiminta liittymien keskuksilta, mi-
tataan liittymien oikosulkuvirrat, suoritetaan suojajohtimen jatkuvuuden mittaus, seka
maadoitusmittaukset muuntamoilta (kesaaikaan), kun se on mahdollista, talvella tata ei
voi tehda. Mitatut tulokset merkataan sahkéverkon kayttddnottopdytakirjoihin. Lisaksi sa-
neeraus projektilla purettavista vanhoista muuntamoista puretaan keskittimet, jotka siir-
retdan joko uuteen muuntamoon tai merkitdan puretuksi tilaajan ohjeistuksen mukai-
sesti. Uusiin asennettuihin muuntamoihin liitetyistd uusista tai vanhoista siirretyista kes-
kittimista otetaan tiedot ylos ja toimitetaan paaurakoitsijan suunnittelijoille. Suunnittelijat
toimittavat kaikki keskittimien tiedot tilaajalle, jolloin tilaaja aktivoi asennetut keskittimet
toimintaan uusissa muuntamoissa ja nain asiakkaiden paakeskuksilla olevat alykkaat
sahkomittarit alkavat kommunikoimaan tilaajan jarjestelmien kanssa. (SFS6000 2012,
s.565.)

8 Sahkoverkon purkutyot

Kun saneerausprojektissa rakennettu uusi sahkdverkko on otettu kayttéén kokonaisuu-
dessa, voidaan purkutyét aloittaa vanhan ilmajohtoverkon osalta. Vaikka kayttdonotot on
tehty jo valmiiksi, tehdadan osa verkon rakennuksen viimeistelytoista purkutdiden seka
kayttoonottojen jalkeen. Myos purkutodiden yhteydessa voi olla sahkoverkossa t6ita, joita

viimeistellaan. (Sahkoéverkon purkaminen 2019.)

Ennen purkutdiden aloittamista on purettavasta johtoalueesta tehtava purkutydsuunni-
telma. PurkutyGsuunnitelma toimii myos sahkoverkon purkutoiden turvallisuusasiakir-
jana. Purkutydsuunnitelmaan tulee sisaltya purkutydselostus missa on kayty lapi kaikki
tarvittavat turvalliseen purkamiseen liittyvat asiat ja tydvaiheet. Tydselostuksessa kay-
daan lapi myos purkutydssa kaytettavat tydmenetelmat. Purkuty toteutetaan aina tyo-
hén kuuluvan tyésuunnitelman mukaisesti. Purkuty6t tehdaan standardin FS6002 mu-
kaan, ja purettava linja on aina maadoitettava. Purkutydsuunnittelun ja téiden toteutuk-
sen lahtokohtana on, ettei purkutdissad pylvaisiin nousta muussa kuin poikkeustilan-

teessa, eika silloinkaan ilman pylvdan luotettavaa tuentaa apuna kayttaen.
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Purkutyésuunnitelmassa kaydaan lapi paaurakoitsijan vastuuhenkilét, seka tilaajan vas-

tuuhenkilét ja yhteystiedot. (Muurainen 2017, s.22.)

Purkuty6t aloitetaan aina perehdyttamalla kaikki purkutéita tekevat henkilét purkutyope-
rehdytyksella. Perehdytys kuuluu tehda purkutdihin osallistuville maanrakentajille, apu-
miehille, kuin purkutéihin osallistuville asentajillekin. Perehdytyksessa kaydaan lapi pur-
kutdista laadittu purkuaikataulu seka mista purkuty6t aloitetaan. Purettavan linjan maa-
doituspaikat kaydaan myos lapi, missd maadoituspisteet sijaitsevat ja minne asentajat
maadoitukset laittavat. Perehdytyksessa kaydaan myos lapi, mikali purkutydémaalla on
jannitteisia risteilevia keskijannitejohtoja, suurjannitejohtoja tai AMKA-linjoja, jolloin

nama kaydaan huolellisesti lapi ja merkitdan purkutyokarttaan.

Lisaksi risteilevien KJ- seka SJ-johtojen alta tai vierestd menevat purettavat linjat taytyy
asentajilla koestaa ja maadoittaa riittdvan kaukaa molemmilta puolilta risteilevaa johtoa
seka katkaista riittavan kaukaa, ettd purkuty® on turvallista. Mikali purettavat PJ- seka
KJ-linjat risteilevat jannitteisien PJ-avojohtojen tai AMKA-linjojen luona, purkutéihin osal-
listuvat asentajat tulevat varmistamaan purkuty6turvallisuuden ja ottavat linjat jannitteet-

tomiksi purkuty®n ajaksi varmistaakseen turvallisen purun.

Yleinen ohje purkutdiden tekemiseen on, ettei purettaviin pylvaisiin nousta, koska pyl-
vaat voivat olla lahoja ja aiheuttaa vaaratilanteen purkutoissa. Lisaksi kaydaan lapi tilaa-
jan ohjeet purkutydn suoritukseen sekd materiaalien kierratykseen ja varastointiin. Pur-
kutydperehdytyksessa kdaydaan myds lapi purkutdiden tekeminen, kuinka linjan purut
tehdaan turvallisesti aiheuttamatta vaaraa itselle, toisille tyontekijoille tai ulkopuolisille.
(Pakkanen 2011, s.32.)

Sahkoverkon purkutdiden urakoitsija varmistaa jannitteettomyyden purettavasta ver-
kosta, huolehtii purkutydmaadoituksien asentamisen purettavalle linjalle, seka tiedottaa
purkutyéhenkilostéa, milloin purkutydt voi aloittaa. Lisaksi kdydaan lapi, mistd kohtaa
verkkoa purkuty6t aloitetaan ja mihin saakka. Purkutdiden hyva suunnittelu seka kattava
perehdytys varmistavat ja parantavat purkutyéturvallisuutta ja auttavat urakoitsijoita py-
symaan purkutydssa aikataulussa. Urakoitsijan tehtavana on purkaa ilmajohtoverkon ra-
kenteet hallitusti, lajitella tilaajan kierratyskumppanin ohjeiden mukaisesti purkumateri-
aalit, seka huolehtia siitd ettd purkumateriaalit toimitetaan sovitulle varastointipaikalle

odottamaan  kierratyskumppanin  noutoa. Purkutyét tehdadadn paasaantdisesti
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talvikaudella, koska kesalla ja syksylla maasto on markaa, eika kestd koneen painoa
varsinkaan soisilla alueilla. Liséksi syksyisin pelloilla on viljelmia, eika sinne voi silloin
menna purkamaan linjoja. Talvella jdinen maa kantaa paremmin purkukalustoa ja pur-
kaminen onnistuu helpommin. Purkuty6t pyritdan aina tekemaan niin, ettei niista aiheudu
haittaa asiakkaille tai maanomistajille. Purkutditd tehdessa huolehditaan ennen kaikkea

siisteydesta ja turvallisuudesta. (Sahkdverkon purkaminen 2019.)

Asentajat paivittavat purkukartat maanrakentajien kanssa. Purkukarttoihin merkitaan,
missa purettavalla linjalla on maadoitukset ja mista purkutyot aloitetaan. Purkukartat pai-
vitetaan purettujen linjojen osalta, sitd mukaa, kun purut tyokohteesta etenevat. Kun pu-
rut on tehty ja tydkartat paivitetty, ne toimitetaan sahkdverkon suunnitteluun. Suunnittelu
toimittaa tiedot tilaajalle ja kdyton dokumentointi paivittaa purkujen tiedot verkkotietojar-
jestelmaan, jolloin vanhat linjat on poistettu ja alueen paivitetyt sdhkodkartat ovat ajan
tasalla. Mikali purkutdihin ja purettaviin linjoihin tulee muutoksia tydnaikana, on tiedot

myds paivitettdva ndiden muutosten osalta karttoihin. (Pakkanen 2011, s.32.)

9 Sahkotyoturvallisuus ja siita vastaavat henkilot saneerausprojektissa

Sahkoétyoturvallisuudesta tulee huolehtia yhteisilla tyémailla jatkuvasti, tdman varmista-
miseksi tulee huolehtia myos selkeasta vastuiden tunnistamisesta ja huolehtimisesta.
Oikeilla tyoskentelykaytannailla, tyévalineilld, suojavarusteilla seka oikealla tydskentely
asenteella muodostetaan tydmaille sdhkoétydturvallisuus. Jakeluverkkojen sahkotdissa
sahkdalan ammattilaisille sattuvia yleisimpia tapaturmia ovat sdhkoiskutapaturmat ja va-
lokaaritapaturmat. Sdhkoalan ammattitaitovaatimuksen lisaksi tdiden tekeminen edellyt-
taa tydntekijaltad ajan tasaisia tietoja sdhkotydturvallisuudesta tydmaalla. Tyon tekijan on
kouluttauduttava sadanndllisesti enintdan viiden vuoden valein sahkoétydturvallisuuskou-
lutuksissa. Turvallisuusvaatimukset sahkoétdiden tekoon 16ytyvat KTM-asetuksesta
1194-1999. Voimassa olevaa sahkoétyoturvallisuus standardia SFS6002 noudattaen

naitd vaatimuksia voidaan helpoiten toteuttaa. (Sahkotyoturvallisuus 2020.)

Sahkolaitteiston kayton johtaja

Jakeluverkoilla sahkolaitteiston haltija nimeaa aina erikseen kayton johtajan. Kayton joh-

tajan tulee saada riittdvat mahdollisuudet johtaa, sekd huolehtia kayttétdista
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sahkdverkon haltijalta. Kayton johtajan on huolehdittava standardin mukaisten ohjeiden
kaytosta kayttotoissa, seka siita, etta niitd noudatetaan. Kaytoén johtaja voi myds huoleh-
tia sahkoturvallisuusvaatimusten noudattamisesta muulla tavoin. Kaytén johtajan tehta-
vana on huolehtia siita, ettd on olemassa jarjestelma, jonka mukaan sahkéturvallisuus-
vaatimukset tehtavissa tayttyvat, tai han voi itse hoitaa ne. Kayton johtajana toimiva hen-
kild6 nimeaa erikseen verkkoyhtion valvomoihin sahkolaitteiston kayttétoimintaa hoitavat
henkilot kayttda valvoviksi henkildiksi. (Monni 2015, s.38.)

Kayttoa valvova henkild

Sahkdlaitteistoissa kaytdon johtaja on yleensa standardin mukaan kayttéa valvova hen-
kild, tai kayton johtaja on erikseen valtuuttanut henkildn, joka on ammattitaitoinen ja jolla
on sahkoélaitteiston kaytdsta toiminnallinen vastuu. Kaytén johtaja nimeaa erikseen verk-
koyhtién valvomoihin sdhkoélaitteiston kayttétoimintaa hoitavat henkilét kayttda valvoviksi
henkildiksi. (Monni 2015, s.38.)

Kytkennanjohtaja

Sahkolaitteistolle nimetty kytkennanjohtaja johtaa hallitsemansa kytkennat. Han on yh-

teydessa kytkentdjen aikana mahdollisiin paikalliskytkijoihin. (Monni 2015, s.38.)

Paikalliskytkija

Paikalliskytkija on sahkdalan ammattihenkild joka kytkennanjohtajan johdolla ja pyyn-

nosta tekee sahkodverkossa paikalliskytkennat. (Monni 2015, s.38.)

Sahkotoiden johtaja

Sahkoéverkon rakentajalla on nimettava sahkétdiden johtaja sahkotoita varten. Sahkotoi-
den johtajan tehtava on varmistaa ja huolehtia, ettd sdhkétdissa noudatetaan sahkotur-
vallisuuslakia seka sita etta sahkoturvallisuuslaissa annettuja saadoksia ja maarayksia

noudatetaan. Sahkoétdiden johtajan tulee huolehtia sahkdlaitteiden- ja laitteistojen
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kunnosta, ettéd ne ovat sahkéturvallisuuslain mukaisia seka sahkéturvallisuuslain nojalla
annettujen saaddsten ja maaraysten edellytysten mukaisesti kunnossa ennen kayttéon-
ottoa tai toiselle luovuttamista. Sahkotdiden johtaja on vastuussa sahkotdiden, seka sah-
kolaitteiden huollon turvallisesta tekemisesta sahkolaitteistoissa. Tydn tekijdiden pereh-
dytys tulee olla riittdva ja heiltd vaaditaan riittava ammattitaitoa tydon toteutukseen.
(Monni 2015, s.38.)

Tyobsuorituksesta vastaava henkild

Tyo6suorituksesta vastaavalla henkil6lld on toiminnallinen vastuu tydsta. Tarvittaessa osa
vastuullisista tehtavista voidaan siirtdd muille henkildille. Tydnsuorituksesta vastaava
henkild tulee standardin perustekstista, ja henkilon tehtavat monilta osin vastaavat suo-
malaisessa lainsdadanndssa tydnaikaisen sahkoéturvallisuuden valvojan tehtavia.
(Monni 2015, s.38.)

Tyo6naikaisen sahkéturvallisuuden valvoja

Tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvojaksi nimetaan sahkbdalan ammattihenkild, joka
voi osallistua tydhon, jonka pitaa kyeta itsendiseen tydhon ja voi tehda tydén kokonaan
itse. Mikali tydssa ei ole nimetty kayttda valvovaa henkilda, voi kayttda valvovan henkilén
standardissa SFS6002 mainitut tehtavat tehda sahkotdiden johtajan nimeama tydnaikai-

sen sahkoturvallisuuden valvoja. (Monni 2015, s.38.)

Tyokohteen yhdyshenkild

Tyokohteen yhdyshenkilo ottaa vastaan kytkennanjohtajalta tydnvalmisteluluvan, seka
toiden valmistuttua antaa kytkennanjohtajalle kayttdonottoluvan. Yhdyshenkilo toimii kyt-

kennanjohtajan ja tydryhman valisena yhdyshenkiléna. (Monni 2015, s.37.)

metropolia.fi WMetropolia



58 (65)

Turvaetaisyysvahti

Turvaetaisyysvahti valvoo sovitusti tydvaiheen keston ajan turvaetaisyyksia jannitteisiin
laitteisiin ja osiin. Tehtavaan taytyy olla joko opastettu henkilo tai sahkdalan ammattihen-
kil6. (Monni 2018, s.37.)

Sahkoalan ammattinenkilo

Sahkoalan ammattihenkild on henkild, jolla on riittava vahintdan kuuden kuukauden ty6-
kokemus sahkotoista seka liséksi alalle soveltuva tekniikan alan korkeakoulututkinto tai
sahkdalan insindorin tai teknikon tutkinto tai joka on suorittanut tyétehtaviin soveltuvan
ammattitutkinnon. Ammattihenkildksi katsotaan myds henkild, jolla on suoritettu sovel-
tuva ammatillinen perustutkinto tai joka on kaynyt vastaavaksi katsottavan koulutuk-
sen/tutkinnon seka hankkinut tdhan sahkdalan soveltuvaa tyokokemusta kuusi kuu-
kautta. Lisdksi sdhkdalan ammattihenkildksi katsotaan henkild, jolla on kuuden vuoden
tydkokemus sahkodalan tyosta, ja hanella on riittdvat sdhkdalan perustiedot. Ammattihen-
kilo pystyy koulutuksensa ja kokemuksensa perusteella valttamaan sahkon aiheuttamat
vaarat sekd kykenee to6itd tehdessdan tunnistamaan riskit. Perehdytettyna tai opastet-
tuna tehtavaan seka sahkoturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin, henkilo kykenee itsenai-
sesti tekemaan sahko- tai kayttétoitéa omalla alalla seka valvomaan niitéd. Sahkdalan saa-
doksissa (73 § Sahkdalan ammattihenkild) on maaritelty henkildlta tehtavaan vaadittava
muodollinen patevyys tarkemmin. (Sahkdalan saanndkset 2019, s.18.; Monni 2018,
s.37-38.)

Opastettu henkild

Opastettu henkild, joka on opastettu sahkdalan ammattitaitoisen henkilon toimesta niin,
ettd pystyy tydskennellessd valttdmaan sahkon aiheuttamat vaarat toimiessaan tyo-
maalla. (Monni 2015, s.38.)

metropolia.fi //7Metrop0|ia



59 (65)

Maallikko

Maallikko on henkild, joka ei ole opastettu sahkétdihin, eikad hanelld ole hankittuna sah-

kdalan tdihin ammattitaitoa. (Monni 2015, s.38.)

10 Saneeraustoiden maakaapeliviat

Sahkoéverkon KJ- ja PJ-maakaapeleita tulee kasitella varovaisesti, ettd ne eivat paase
vahingoittumaan missaan vaiheessa, kuten kaapeleiden kuljetuksessa tehtaalta ty6-
maalle, tydmaan lanssialueelle purkaessa, tydmaan aikaisen varastoinnin aikana, ty6-

kohteeseen kuljetuksen tai kaapelin asentamisen aikana. (SFS 6000 2012, s.601.)

Kaapeliin tulee kuitenkin kolhuja jossain edelld mainituista tilanteista eika naita aina valt-
tamatta asennustilanteessa huomata. Nama aiheuttavatkin rakentamisen kannalta ika-
via vikoja, jotka huomataan vasta yleensa siina vaiheessa, kun maakaapeli on asennettu
jo maahan upotussyvyyteensa ja kun asentajat ovat valmistautumassa muuntamon ka-
lustamiseen ja kaapeleiden kytkentéihin ja tarkastavat kaapelit esim. vaipaneheys mit-
tauksella, ettd kaapelit ovat ehjia ja kytkettdvissa. Tama aiheuttaa maanrakennukselle

seka sahkdasentajille ylimaaraista tyota, mika hidastaa projektin rakentamista.

Sahkoverkon saneerausprojektissa yleisimpia maakaapeli vikoja ovat keskijannitekaa-
peliin tulleet vaippaviat. Vaippavikojen aiheuttajia on monia, kuten maakaapelin kohdis-
tunut ulkoinen voima, kaapeliin painunut kivi auratessa, huolimattoman peittamisen seu-
rauksena jaanyt kivi painamassa kaapelia tai se, ettd maapera on painunut asennuksen
jalkeen tai joku ulkoinen tekija on vaurioittanut kaapelia, esimerkiksi ilkivalta. Nama kol-
haisut ja painaumat voivat aiheuttaa kaapeliin myo6s sisaisia vaurioita, joita ei myodskaan
nae helposti kaapelia kasiteltdessa. Lisaksi vikoja tulee myds huonosti tehdyn jatkon tai
paatteen takia, sekd kaapelin huolimattoman kasittelyn seurauksena asennuksessa, var-
sinkin pakkasella, kun kaapelin vaippa on hauraampaa sarkymaan taivutettaessa. Nama
eivat ole kuitenkaan niin yleisia, koska kaapelin kasittelyyn on annettu selked ohjeistus,
eika kovalla pakkasella kaapeleita saa asentaa. Jatkosviatkin ovat harvinaisia, koska ne
tehdaan niin huolellisesti ja ammattitaidolla jatkosvalmistajan ohjeiden mukaisesti.
(Ernvall 2019, s.17-19.)
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Vian voi myos joskus erittdin harvoin aiheuttaa rakennevikainen jatko, paate tai kaapeli,
joka on tehtaalta lahtiessaan ollut viallinen, eika sita ole valmistajakaan mittauksissa ha-
vainnut. Naita ei mydskaan yleensd huomata edes asennus vaiheessa ja nama aiheut-

tavat lisatoita ja ongelmia maakaapelointi projekteilla. (Ernvall 2019, s.17.)

Myo6s ulkopuoliset urakoitsija aiheuttavat maankaivutdissa vikoja sahkdverkon kaape-
leille saneerausprojektilla. Maakaapelit sijaitsevat yleensa teiden varsilla, jossa kaape-
leiden yhteydessa on usein muidenkin jarjestelmien kaapeleita ja putkia, kuten sadevesi-
, kaukoldmpd-, kayttdvesi- ja jatevesiputkia sekad teleoperaattoreiden kaapeleita, joiden
huolto-, rakennus- ja korjausty6t aiheuttavat vikoja juuri asennettuihin kaapeleihin, joita
ei valttamatta nay vield uusimmissa kaivukartoissa. Kaapeleita kaivetaan poikki seka ai-

heutetaan vikoja tyokoneilla kaapelireitin paalla likkumisella. (Ernvall 2019, s.17.)

Maakaapelivian voi myds aiheuttaa olosuhteet, joita ovat sateet, ukkonen, routa ja myrs-
kyt. (Ernvall 2019, s.17-19.)

Maakaapeleiden tarkastus, vian paikannus ja korjaus

Sahkoverkon maakaapeleiden tarkastuksessa asentajat varmistavat, etta kaapelit ovat
kunnossa ja niihin voi kytked sdhkon. Tarkastuksessa kaapelin molemmat paat ovat irti
ja turvallisesti sijoitettuna niin, ettd mittaukset eivat aiheuta vaaraa itselle tai ulkopuoli-
sille. Saneerausprojektilla mitattavissa kaapeleissa ei yleisesti ole jannitteet paalla,
mutta kaapeleihin tulee silti suhtautua, niin kuin ne olisivat jannitteisia. Ennen kaapelin
kasittelya kaapelit koestetaan ja sen jalkeen kaapelin mahdollinen indusoitunut (jannite)
varaus puretaan maadoittamalla kaapelin vaiheet ja suojajohdin maata vasten. Kun va-

raus on purettu ja kaapelin paat ovat irti, eika ole kosketuksessa mihinkaan.

Asentajat varmistavat tydkohteen turvallisuuden ja mittaavat kaapelin eristys- ja johdin-
resistanssi mittaukset, jolla tarkastetaan kaapelin kunto ja samalla selviad mydés mah-
dollinen vian laatu, ja3ko vika vaiheiden valille, vaiko maan ja vaiheen valille. Mikali kaa-
pelin eristysvastus ei ole kunnossa, kaapelin vikapaikka taytyy paikantaa. Vikojen pai-
kannuksessa kaytetaan useita eri menetelmia, joiden avulla vika voidaan paikantaa. Yksi
on vikahaarukalla paikantaminen, jolla maavuotokohta I6ydetaan. Lisaksi vikapaikan voi

paikantaa myds sydksyaaltogeneraattorilla, jolla I6ydetdan kaapelista melkein mika vain
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vikatyyppi, sekd voidaan paikantaa vika daniaaltojen mukaan maamikrofonia kayttaen,
lukuun ottamatta pienresistanssisia oikosulkuja. Vaippavian paikannus on myds yksi
vianpaikannusmenetelmista ja tdma toteutetaan vaippavian paikannuslaitteella, joka pai-
kantaa vikapaikan synnyttdmalla voimaviivakentdn maavuoto kohtaan, josta vika I6ytyy
maavuodon hakulaitteen ja maadoitussauvojen avulla. Lisdksi TDR-laitteilla voi paikan-
taa vikapaikan. Sen toimintaperiaate on pulssin kulkuajan ja matkan vertailu, jonka mu-

kaan vikapaikka paikannetaan. (Ernvall 2019, s.17-19.)

Kun kaapelivika on paikannettu, huolehditaan siita, ettd 1ahist6lld ei ole jannitteisia kaa-
peleita, ja mikali on, ne tutkataan ja merkataan maastoon. Taman jalkeen hoidetaan vi-
kapaikalle maanrakentajan kaivinkone aukaisemaan vikapaikka. Kun kaapeli on kaivettu
esiin, asentajat varmistavat vian l6ytyneeksi ja jarjestavat vikapaikalle tarvittavat korjaus-
valineet ja tarvikkeet ja aloittavat viankorjauksen. Mikali kaapelia tulee jatkaa, asentajat
joutuvat tekemaan mahdollisesti kaksi jatkoa vikapaikalle. Saneeraustdissa, kun kaape-
lia ei ole viela kayttddnotettu, ei tarvitse erikseen olla kdytdnjohtajaan yhteydessa, vaan
riittda, etta ilmoittaa projektin johdolle asiasta. Mikali olisi kyseessa kaytossa oleva vioit-

tunut kaapeli, toimitaan sahkéturvallisuus ohjeiden mukaisesti. (Ernvall 2019, s.17-19.)

11 Sahkdverkon saneeraustdiden tulevaisuuden nakymat

Energiaviraston mukaan sddvarman sahkéverkon rakentaminen on talla hetkella huipus-
saan. Vuoden 2019 loppuun mennessa saavarman verkon piiriin on saatu noin 50 %
sahkonkayttopaikoista. Sahkoéverkon maakaapeloinnin ja saneeraustdiden oletetaan
olevan talla hetkella vilkkaimmillaan, koska vuoteen 2028 mennessa sddvarman verkon
piirissa tulisi olla kaikki sahkdnkayttopaikat. Tdman seurauksena hairidtilanteissa ase-
makaava alueilla sdhkdverkon keskeytys saa kestaa vain 6 h ja muulla alueella enintdan
36 h. Tama ei tarkoita sita, ettd kaikki sdhkdverkon osat on maakaapeloitava vuoteen
2028 mennessa, vaan sita, etta saadaan sahkoverkot toimintavarmoiksi myos myrsky-

jen, ukkosten ja lumikuormien aikana.

Suomen sahkdverkon maakaapelointiaste on talla hetkelld keskijanniteverkkojen osalta
noin 33 % ja pienjanniteverkon noin 50 % kuvan 14 mukaisesti. EV:n mukaan keskijan-
niteverkkojen maakaapelointiaste on vuoteen 2028 mennessa noin 70 %. Tama tarkoit-

taa sita, ettd sahkdverkon maakaapelointi ja saneeraustdiden tulevaisuuden nakymat
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ovat erittain hyvat viela pitkan aikaa. Maakaapelointitdita riittda ja resursseja tarvitaan

tulevina vuosina paljon sdavarmojen sahkoverkkojen rakentamiseen. Sdavarman verkon

rakentamisessa muita keinoja maakaapeloinnin lisaksi ovat KJ-linjojen siirtdminen teiden

varsille seka puiden huolellinen poisto ja karsiminen sahkdlinjojen laheisyydesta. (Pel-
konen 2019.; Energiavirasto 2020, s.30.)

Maakaapelointiaste kasvussa

Kaikkia verkkoja ei kuitenkaan ole tarkoitus kaapeloida
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Kuva 14. Maakaapelointiaste kasvussa. (Energiavirasto 2020, s.30.)

12 Yhteenveto

Tyon tarkoitus on ollut luoda kattava saneerausprojektin sahkotoihin ja tyoturvallisuuteen

painottuva kokonaisuus, josta on helppo perehdyttaa tyontekijat ja nékee helposti kaikki

asentajille kuuluvat ty6t seka tydvaiheet projektin aikana. Tydn tavoitteena on ollut saada

sahkoverkon saneerausprojektin rakentamiseen liittyville sahkétoille perehdytys seka

ohjekansio, jonka on tarkoitus helpottaa asentajien seka tyonjohdon projektiin sisalle

paasemistd ja ymmarrysta projektin aikana eteen tulevista eri tydvaiheista ja tekemi-

sesta.
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Perehdytys on nostettu esille omalla paaotsikolla, ja silla on pyritty painottamaan pereh-
dytyksen tarkeyttd sahkoverkon saneerausprojekteilla. Tarkoituksena on ollut tuoda
myo0s esille, kuinka tarkea on toteuttaa perehdytys riittdvan monipuolisesti, jotta asenta-
jilla on turvalliset l1ahtékohdat tydskentelyyn saneerausprojektien sahkotdissa. Perehdy-
tysosiossa on kiinnitetty huomiota projektin yleisiin tydhon liittyviin asioihin, tydmaan si-
jaintiin, yleisiin kaytannon asioihin, tyoturvallisuuteen projekteilla, vaadittaviin koulutuk-
siin, projektin turvallisuushenkildstédn, kaytettaviin materiaaleihin seka ilmoittamiskay-
tantdon lahelta piti -tilanteiden ja tapaturmien sattuessa. Tyon edetessa tavoitteena on
ollut, ettd tasta tulisi saneerausprojekteille perehdytyskansio, jota kaytettaisiin mahdolli-

sesti asentajien perehdyttdmiseen saneeraus projekteilla.

Saneerausprojektin eri tydvaiheet on tuotu esille asentajan tekemisen tasolla, puuttu-
matta aivan pienimpiin yksityiskohtaisiin asentajan asennustoihin. Tama on osaltaan tuo-
nut haastetta, koska itselld on omakohtaista kokemusta jakeluverkkoasentajan toista,
joten on ollut haastavaa pitda asiat yksinkertaisina, puuttumatta liikaa liian yksityiskoh-

taisiin tekemisiin, joita asennustoissa tehdaan.

Opinnaytetydssa on ollut tarkoitus kayty lapi tarkasti sahkoétoéiden turvallisuusvaatimuk-
set, kayttéonottotarkastukset ja sdhkodverkon kayttéonottojen eri tydvaiheet seka projek-

tin eri tybvaiheissa tehtavien sahkétdiden sahkotydturvallisuudesta vastaavat henkil6t.

Vastaavanlaista asennustoéihin ja turvallisuuteen liittyvaa ty6ta ei ole missaan tullut vas-
taan, joten tata tyota on mahdollisuus kayttaa sahkoverkon saneerausprojekteilla asen-
tajien ja tyonjohdon perehdyttamiseen seka ohjeistukseen projektin eri tydvaiheiden te-

kemisessa.
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