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Tamén opinndytetyon tarkoituksena on tutkia keskijannite alueella kdytettavia kaape-
lipaatteitd; niiden soveltuvuutta eri kaapeleihin, kojeistoihin ja asennusympéristoihin.
Usein keskijannitepaétetekniikassa on ongelmia liittyen tydkaluihin (erikoistyokalut
ovat kalliita ja niiden kayttd ahtaissa kojeistoissa asettaa vaatimuksia tyojarjestyk-
seen ja padtteen valintaan) ja ymparistoon (tulityd padtteen eristetta kutistettaessa).
Eri kojeistovaihtoehdoilla p&atteen liittamisessa kojeistoon voi ilmaantua hankaluuk-
sia, koska eri kojeisto-, paate- ja liitinvalmistajien mitat eivat ole aina yhteensopivia

keskenaan.

Paatteisiin liittyva tyd on &arimmadisen tarkkaa, silla kaapelin padtekohdassa ovat
suurimmat rasitukset ja sdhkoisten arvojen jatkuvuuden siirtyminen kaapelista péat-

teen kautta kulutus kojeistoon on ratkaisevaa suuremmilla jannitteilla.

Paatteet sisaltavat tydohjeen, mutta niissé ei kerrota miksi ko. tydvaihe on tarkea ja
miké ty6tekniikka on oikea. T&ssé opinndytetydssa selvitettiin, mitk& sdhkoteknilliset
lait vaikuttavat kaytettyjen tydomenetelmien taustalla

Ty0n taustoittamiseksi tutustuttiin eri keskijannitekaapeleihin ja — paéatteisiin. Osana
opinndytetyon tekoa on ollut oman kokemuksen soveltaminen teoriaksi. Tavoitteena
oli saada tuotettua EPF:n tyontekijoille Lyhyehkd teoreettinen selostus paate teknii-

kasta.
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The aim of this thesis is to study cable terminals used in the area of medium voltage;
their applicability to different cables, switchgear and to different installation envi-
ronments. Often there are problems regarding medium voltage terminal technology
when it comes to tools (special tools are expensive and using them in narrow switch-
gears sets requirements for the working order and the choice of the terminal) and the
environment (hot work when shrinking insulation of the terminal). Problems may
occur when attaching terminals to different switchgears because the measurements of
the switchgears, terminals and connectors vary according to the manufacturer and

they are not always compatible with each other.

Work regarding terminals is extremely precise because at the end of the cable the
stress is at its highest and the transition of the electric values from the cable through
the terminal to the current-using equipment is crucial with higher voltages.

The terminals include an installation manual but it does not usually describe why the
work phase concerned is important and what technique is the right one. In this thesis
it was studied what electro technical laws affect in the background of the used work-
ing methods.

For this thesis different medium voltage cables and terminals were studied. One part
of this thesis was applying personal experience into theory. The goal of this thesis
was to provide the employees of EPF with a short theoretical report on terminal
technology.



ALKUSANAT

Opiskelu satakunnan ammattikorkeakoulussa on ollut raskasta. Opiskelun alkuaika-
na, kun tein paljon t6it4, matkustelin eik& valmistuminen muutenkaan tuntunut ajan-
kohtaiselta, eivat opinnot edenneet suunnitellusti. Taman vuoksi olin vuosi sitten,
kun opintopisteitd oli vain 150 ja suuriosa vaativista kursseista oli hylattyind, siind
tilanteessa, ettd menestysta oli yksinkertaisesti tultava tai opinnot keskeytettava.
Tammikuussa ainoa vaihtoehto oli alkaa yksitellen kurssien uusiminen tenttimalla ja
osa uudelleen kdymalla. Tama ei todellakaan ollut mieluisaa, kun takana ei ollut enda

oman ryhman tukea ja yksin tuli selvita kaikesta.

Kevat meni kuitenkin erittain hyvin. Oli todella palkitsevaa huomata, kun yrittaa ja
tekee paljon toitd, niin se palkitaan. Kevaan jalkeen valmistuminen alkoi jo vahén

haamottaa.

Taman opinndytetyon tein syyslukukaudella 2010. Tydn valvojana Satakunnan am-
mattikorkeakoulussa toimi sédhkdtekniikan lehtori Esko Nieminen ja ohjaajana EPF
Oy:ssa toimi sahkotoidenjohtaja Tuomo Rauvala. Heille kuuluu erityiskiitos tyota

koskevasta opastuksesta.

Haluan kiittdd EPF Oy:ta opinndytetydn aiheesta seké tyollistamisestani. Kiitos myos
koulun henkilokunnalle joustavuudesta opiskelun loppuvaiheessa. Lopuksi haluan
vield kiittaa tulevaa vaimoani siitd ehdottomasta tuesta ja tyOrauhasta, jonka han on

opiskelulleni suonut.
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TERMILUETTELO

Keskijannite:

Terminen oikosulkuvirta

Dynaaminen oikosulkuvirta

osittaispurkaus

Kaapelipdate

Hohtosuoja

siirtdd sahkon suurjanniteverkosta 1-70 kV
jannitteelld pienjanniteverkkoon johtaville jake-

lumuuntajille

Terminen rasitus tarkoittaa oikosulkuvirran lait-
teille aiheuttamaa ldmpenemisté. Se riippuu oi-
kosulkuvirran kestoajasta.

Dynaaminen rasitus tarkoittaa oikosulkuvirran
dynaamisen voimavaikutuksen laitteille aiheut-

tamaa mekaanista rasitusta

On pieni lapilyonti ilmavélissa, joka ainakin

toiselta sivultaan rajoittuu eristeeseen.

Laite, jossa kaapeli paatetaan kaapelin johtimen
liittdmiseksi esim. kulutuskojeeseen taikka ja-

kokeskukseen

Hohtosuojan tarkoituksena on rajata johtimen
aiheuttama sahkokenttd kahden sylinteripinnan
véliin. Hohtosuoja valmistetaan johtavista me

tallinauhoista tai puolijohtavasta materiaalista.



1 JOHDANTO

Electric Power Finland, Oy EPF Oy, on osakeyhtiémuotoinen sahkdurakointiyritys,
jonka toimialaan kuuluu mm. sédhkonjakelu ja muuntamoasennukset, niihin liittyvat
rele- ja méaardaikaiskoestukset, kayttoonotot ja lampokuvaukset. Yrityksen toinen
vahva toimialue on sdhkorata- turvalaite- ja vahvavirtatoissa. Koulutuspalvelua yritys
tarjoaa tulityo, jannitetyd, tyoturvallisuuskortti, sahkoty6turvallisuus, kattotulity
sek& tieturva 1 koulutuksen osa-alueilla. Toimialueena on kattavasti koko Suomen
alue. Yritys perustettiin vuonna 2007 kuuden entisen YIT:n tyontekijan toimesta. Jo-
kainen yrityksen osakkaista toi oman erikoisammattitaitonsa mukanaan; projektin-
johtamisen, -hoitamisen, kouluttamisen, koestus ja kayttoonottamisen aloilta. Sek&
kokemuksen erilaisista asennuskohteista; sahkoradat, sahkdasemat, muuntamot, jne.
EPF:n padkonttori sijaitsee Paimiossa Varsinais-Suomessa ja haarakonttori Turussa.
Liikevaihto vuonna 2009 oli noin 4,6 milj. euroa, jossa kasvua edellisvuodesta oli 57
%, nuoresta iastaan huolimatta yritys on onnistunut tekemaén hyvaé tulosta. EPF Oy
on selvinnyt taantumassa hyvin eika yrityksen ole juurikaan tarvinnut lomauttaa
tyontekijoitdan. Vuonna 2010 yritykselld oli 16 vakituista tyontekijaa. Yritys on tyol-
listanyt myos aliurakoitsijoita sekd maaraaikaisia ja kesatyontekijoitd. Kokonaisvah-

vuus on ollut n. 20 henkea.

Suuri osa EPF Oy:n sahkdasennuksista on keskijanniteasennuksia: Muuntajien, ko-
jeistojen ja keskusten paikalleen asentamista seka niiden valisten kaapelointien to-
teuttamista. Muuntajien ja kojeistojen valisten keskijannitekaapeleiden péaattaminen
on varsinaisen asennuksen ratkaisevin vaihe, koska kaapelin sahkoisten arvojen on
jatkuttava muuttumattomana paatteen kautta muuntajaan tai kojeistoon. Lisaksi kulu-
tuskojeiden l&heisyydessd paatteeseen kohdistuvat rasitukset ovat suurimmillaan.
Kaapelipaatteen tekemisessd on paljon huolellisuutta vaativia tydvaiheita kaapelin
varastoinnista ja paatteen hankkimisesta, paatteen oikeaan ja huolelliseen tekemi-
seen. Vaara péate ja vaarin tai huolimattomasti asennettu kaapelipdéte voi pahim-

massa tapauksessa johtaa kaapelipdatteen rajahdykseen.



2 KESKIJANNITEKAAPELIT

2.1 Yleista

Keskijannitekaapelit valitaan siten, ettd hankintahetkella kaikki kaapeliin liittyvat
toiminta-aikana syntyvat kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Kustannuksiin
tulee laskea hankinta- ja asennuskulujen lisaksi syntyvét yllapito- ja haviokustannuk-

set. Myds mahdollisiin muutos ja lisdasennuksiin tulee varautua. /1/

Taloudellisten ndkdkulmien lisaksi huomiota tulee Kiinnittdd myos seuraaviin tekni-

siin ominaisuuksiin:

e Kaapelin tulee kuulua yleisesti tuotettuihin suosituimmuuslajeihin, jotka ovat
jatkuvasti saatavilla olevia kaapelityyppeja. Niiden valinnalla saavutetut hyo-
dyt ovat esimerkiksi: toimitusaikojen lyhyys, valmistuskustannusten pienuus,
asennustyokalujen valikoiman pieneneminen, asennukseen liittyvat ty6t pys-

tytd&n ennalta arvioimaan ja henkil6ston koulutustarve véhenee.

e Kaapelin jannitteen alenema ei saa ylittyd. Lyhyilla etdisyyksilla vaihejannit-

teen alenema saadaan yhtalosta Uh= 1 (R*cos@)+ X * sing.

e Termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden pitéa olla tarpeeksi korkea ja
verkon mahdollinen laajentuminen pitéa ottaa huomioon. Erityisesti dynaa-
minen oikosulkurasitus on korkea paatteiden laheisyydessa ja sen minimoi-
misessa oikea asennustekniikka on tarkea.

e Oikosulkusuojaus pitadd pystya jarjestaméaan, ennen kuin se synnyttéé johti-

missa ja liitoksissa lammostéd ja mekaanisesta rasituksesta syntyvaa vaaraa.

e Kaapelin kuormitusta laskettaessa tulee ottaa huomioon mahdollinen kuormi-

tuksen kasvu ja sennusolosuhteissa tapahtuvat muutokset.
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e Mekaanisen ja kemiallisen kestavyyden taytyy olla riittava.

2.2 Valmistajat

2.2.1 Draka NK Cables Oy

Draka NK Cables Oy ja Draka Comteq Finland Oy suunnittelee, valmistaa ja myy
kaapeleita. Vuonna 2009 Drakan henkilostd Suomessa oli noin 300 henkil6d; Oulun
tehtailla ja Espoon péékonttorissa. Tuotanto Ruskon tehtailla Oulussa alkoi 1972.
Siella valmistetaan asennusjohtoja, ohjauskaapeleita, kaapeleita auto- ja séhkotekni-
selle teollisuudelle, kuparijohtimia, valokaapelitarvikkeita, matkapuhelinverkon kaa-
peleita. Kaapelivalmistuksen keskittyessa suurempiin tuotantoyksikoihin tulee kaape-
leiden saatavuus olla ladhempana markkinoita. Sen vuoksi Drakalle valmistui uusi ja-
kelukeskus Kouvolaan 2010. Draka on aloittanut kaapeleiden valmistuksen 1912 ja

kuului aiemmin Nokian kaapeli Oy:n ennen eriytymistaan 1996. /2/

2.2.2 Reka

Rekan henkil6ston méara on noin 500 henkil6a. Kaapelin valmistaminen aloitettiin
vuonna 1961 Hyvink&éalla, jossa sijaitsee yhtion paakonttori. Muita tuotantolaitoksia
on Keuruulla, Riithimaelld ja Podolskissa Vendjélla. Tuotevalikoimaan kuuluvat séh-
kdkaapelit 75 V:n tiedonsiirtokaapeleista 145 kV:n suurjannitemaakaapeleihin. Reka
Kaapelin emoyhtio on Neomarkka Oyj, joka kuuluu Reka-konserniin, jonka toimialat

ovat sijoitusliiketoiminta, teollisuus ja kiinteistot. /3/

2.2.3 Prysmian

Prysmian Cables and Systems Oy on Prysmian Groupin pohjoisin tytaryhtio. Se liit-
tyi konserniin vuonna 2000, mutta yhtion historia kaapelin valmistajana ulottuu vuo-
teen 1912 ja se oli myds osana Nokian kaapeli Oy:ta. Prysmianin kaapelitehdas Pik-
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kalassa, Kirkkonummella ty6llistad noin 250 henked ja sen tuotevalikoimaan 1kV -
400 kV voimakaapelit. /4/

2.3 Kaapeleiden rakenne

2.3.1 Johdinmateriaali

Johtimien materiaaleina kaytetdan alumiinia tai kuparia, silla niiden johtavuus suh-
teessa hintaan ja painoon on hyva. Alumiinia kdytetadn etupdéssa jakeluverkkojen
johdinmateriaalina ja tamé nékyy hyvin keskijannitealueella. Lampdtilan vaikutus
johtimen sahkdnjohtokykyyn on merkittéva ja resistanssi kasvaa lampétilan noustes-
sa. Tamé tulee huomioida havitkustannuksia arvioitaessa. Alumiinin ja kuparin omi-

naisuuksia johdinmateriaalina esittaa taulukko 3.1. /5/

Taulukko 3.1. Alumiini ja kuparin fysikaaliset ominaisuudet /5/

Ominaisuus Mittayksikko AL CuU
Sahkdnjohtavuus y, +20 °C % IACS61,0 100

Ominaisvastus p, +20 °C Q* mm%m 0,0283 0,0172
Vastuksen lampétilakerroin p | 1/c 0,004 0,004
Ominaispaino, +20 °C g/lcm3 2,7 8,89
Sulamispiste °C 655 1083
Ominaislampo cal/g 0,22 0,094
Lampdpitenemiskerroin 10-6/°C 23 17
2.3.2 Eriste

Nykyaan voimakaapeleiden eristysaineena kéytetdan erilaisia muoveja, paperin kayt-
t0 eristeend on lopetettu. Keskijannite alueella kdytdssa on seuraavat muovit. /5/

2.3.3 Polyvinyylikloridi PVC

Kéytetddn enintd&n 6 kV:n kaapeleissa. Se on pehmed ja taipuisa, sen ominaisuudet

pysyvat muuttumattomina alle +70 °C:n lampdtiloissa. Normaaliolosuhteissa se on
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palamaton, eika se jatka palamista alle +250 °C:n lampdtiloissa. Palaessaan se syn-
nyttdd materiaaleja haurastuttavaa suolahappoa. PVC suodattaa lavitseen vahén vetta
ja se kestdd myoOs orgaanisia kemikaaleja, lukuun ottamatta klooripitoisia aineita.
PVC on myds ultraviolettisateilyn kestdva ja soveltuu ulkokayttoon. /5/

2.3.4 Silloitettu polyeteeni PEX

XLPE, jota Suomessa kutsutaan PEX-eristeeksi, on ominaisuuksiltaan suosituin eris-
tysmateriaali keski- ja suurjannitekaapeleiden eristeissa. Se eroaa polyeteenistd (PE)
ristisilloituksella, se parantaa polyeteenin kykya vastustaa lampotilan muutoksista
aiheutuvaa halkeilua. PEX:II& on paremmat séhkdiset arvot kuin PVC:ll4, sen pinta-
virtakestoisuus on hyvé ja se on mekaanisilta ominaisuuksiltaan kestava, eika silla
ole varsinaista sulamispistetta lampdtilan noustessa, vaikka se pehmeneekin. Tamén
vuoksi PEX-kaapeleita voidaan kuormittaa PVC-eristeitd suuremmilla virroilla.

Myaos oikosulku- ja ylikuormituskestoisuus on PEX-eristeill& parempi. /5/

2.3.5 Kutistemuovit

Kutistemuovitekniikkaa kaytettddn paikoissa, joissa erikoismateriaalit pitaa luotetta-
vasti liittda toisiinsa. Tama nakyy erityisesti paatteissa ja jatkoissa. Niiden erityis-
ominaisuuksia ovat hyvé sdhkdinen eristys, pintavirran kestavyys, sahkokentin ohja-
uskyky, lampdtilakestavyys, kemikaalikestavyys, palamattomuus ja UV- sateilykes-

toisuus. /5/

2.4 Keskijannitekaapelit

Keskijannitejohtimia on kaytdssa valmistajasta riippuen useita. Myds kayttdolosuh-
teilla on vaikutusta: onko kyseessa maakaapeli vai ilmajohto, yksi vai monijohdin-
kaapeli.



13

2.4.1 AHXAMK - W

Alumiinivoimakaapeli AHXAMK — W on tarkoitettu kiintedan ulkoasennukseen. Se
on alumiininen, kolmejohtiminen, PEX eristeinen, vesitiivis maakaapeli, sen kutsu-
manimi on “wiski”. Johdin on tiivistetty pyored alumiinikdysi, jonka raoissa on pul-
veria, joka paisuu veden paastessa kaapeliin. Johtimen ymparilla johdinsuojana on
puolijohtava polyeteeninen muovi, sen paalla eristekerros ristisilloitettua polyeteeria
(PEX). Eristeen ympérilla hohtosuojana on puolijohtava muovi seké veden vaikutuk-
sesta paisuva nauha. Uloimpana kerroksena kaapelissa on sisempana alumiinimuovi-
laminaatti ja ulompana PEX vaippa. PEX vaippa on pakkasen kestava ja heikosti vet-
ta lapaiseva. Kaapelin kerrattuna on kolme yksijohdinkaapelia maadoituskdyden ym-

parilld. Kuva 3.1 Esittaa kaapelin rakennetta.

Kuva 3.1 AHXAMK — W 1. Johdin, 2. johdinsuoja, 3. eriste, 4, hohtosuoja, 5. vesi-

tilvistysnauha, 6. kosketussuoja, 7. vaippa, 8. maadoituskdysi /3/

Eristeen ympérilla olevien johdin- ja hohtosuojan tarkoituksena on tasata eristeker-
roksien yli vaikuttavaa sahkokenttad, joka aiheutuu johtimen ja pinnanmuodoissa
olevien epéatasaisuuksien vuoksi. Puolijohtavan vesitiivistysnauhan tarkoitus on estaa
kosteuden paasyn pituussuunnassa, jotta mahdolliset kosteusvauriot pysyvét rajoittu-
neena. Kosketussuojan merkitys on estda veden paasy poikittaissuunnassa seka olla
varaus- ja vikavirtojen kulkutiend ettd toimia suojana ulkopuolelta tulevia virtoja
vastaan (esim. salama). PEX vaippa antaa kaapelille mekaanisen suojan ja suojaa
kaapelin sisdosia. Kaapeli on ominaisuuksiltaan hyvin vesitiivis ja soveltuu hyvin
maa-asennuksiin. Koska kaapeli on tarkoitettu asennettavaksi maahan, kaapelin ym-
péarilla ei tarvitse olla kokoonpuristuvaa ulkovaippaa, vaan maan puristuksen on tar-

koitus vastustaa dynaamisia oikosulkuvirtoja. Tést4 huolimatta kaapeli voidaan myds
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asentaa maanpinnan ylapuolelle, silloin kaapeli voidaan sitoa yhteen sopivin valein
esim. Tespa vanteella. Lisdksi tulee huolehtia riittdvasta sidonnasta ja tuennasta. Si-
donnantarve kasvaa oikosulkuvirtojen noustessa. Kaapelia valmistetaan useilla eri
nimellispoikkipinta- aloilla, tarvittavan kuormituksen mukaan. /3/ /5/ 16/

Taulukko 3.2. AHXAMK- W teknisia ominaisuuksia /3/

Ominaisuus Tiedot

Eikoisominaisuus | Pitkittain ja poikittain vesitiivis

Johdin Vesitiivis, pyored alumiinikdysi

Paloluokka F1

Johdinsuoja Puolijohtava muovi

Eristys PEX-muovi

Hohtosuoja Puolijohtava muovi

Vesitiivistys Puolijohtava nauha, joka paisuu veden vaikutuksesta
Jannitetasot 10, 20, 30 kV

Kosketussuoja Alumiini-muovilaminaatti

Vaihevaippa Musta saankestava PE-muovi

Keskuskoysi Pyorea kuparikodysi

Kertaus Kolme vaihejohdinta kerrattuna keskuskdyden ymparille
Kasittely °C -20°C

Kaytto °C 90 °C ilmassa / 65 °C maassa

Oikosulku °C 250°C

2.4.2 AHXCMK -WTC

Alumiinivoimakaapeli AHXCMK — WTC on tarkoitettu kiinted4n sisé- ja ulkoasen-
nukseen. Se on alumiininen, kolmejohtiminen, PEX eristeinen, vesitiivis maakaapeli,
sitd kutsutaan “teollisuus wiskiksi”. Johdin on tiivistetty pyored alumiinikdysi. sen
ymparilla johdinsuojana on puolijohtava polyeteeninen muovi, sen péélla eristekerros
ristisilloitettua polyeteerid (PEX). Hohtosuojana on puolijohtava muovi ja nokipape-

ri. Johtimet on sen jalkeen kerrattu yhteen ja sidottu toisiinsa puolijohtavalla nauhal-
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la. Niiden péélla kosketussuojana on kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos. Nii-
den tarkoituksena on toimia varaus- ja vikavirtojen kulkutiend sek& toimia suojana
ulkopuolelta tulevia virtoja vastaan (esim. vikatapauksissa). Kosketussuojaa ymparoi
erotuskerroksena muovinauhoitus, mink& p&élla on vield musta sadnkestdava PVC-
muovi. AHXCMK — WTC eroaa AHXAMK- W:st siten, ettd hohtosuojatut johtimet
on ensin kerrattu yhteen, minka jalkeen niitd ympéaroi yhteinen kosketussuoja ja
vaippa. AHXAMK- W:ssé taas jokainen vaihejohdin on suojattu vaippaan asti erik-

seen ja kerrattu yhteen.

Kuva 3.2 AHXCMK-WTC. 1. Johdin, 2. johdinsuoja, 3. eriste, 4, hohtosuoja,
5.puolijohtava sidenauha, 6. kosketussuoja, 7. erotusnauha, 8. Vaippa. /3/

AHXCMK- WTC on vaipan rikkoutuessa alttiimpi kosteusvaurioille, sen vuoksi sita
ei suositella asennettavaksi kosteisiin maa-asennuksiin. Sen sijaan AHXCMK- WTC
on tarkoitettu erityisesti pinta- asennuksiin johtuen sen suuresta dynaamisesta oi-
kosulkuvirt kestoisuudesta, miké aiheutuu kaapelin koossapitavésta yhteisestd koske-
tussuojasta ja ulkovaipasta. Kaapeli on palamattoman PVC vaippansa vuoksi tarkoi-
tettu teollisuudessa sisaasennuksiin. Kaapelia valmistetaan useilla eri nimellis- poik-
Kipinta- aloilla, tarvittavan kuormituksen mukaan. /3/ /5/ 16/

Taulukko 3.3. AHXCMK-WTC teknisia ominaisuuksia /3/

Ominaisuus Tiedot




Erikoisominaisuus
Johdin

Paloluokka
Johdinsuoja
Eristys
Hohtosuoja
Vesitiivistys
Jannitetasot

Kosketussuoja

Itse sammuva ja paloa levittdmaton

Vesitiivis, pyorea alumiinikdysi

FAC x3 ja F2 x1

Puolijohtava muovi

PEX-muovi

Puolijohtava muovi

Puolijohtava nauha, joka paisuu veden vaikutuksesta
10, 20, 30 kV

Kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos

Vaihevaippa Musta saankestava PVC-muovi
Kasittely °C -15°C
Kayttd °C 90 °C ilmassa / 65 °C maassa
Oikosulku °C 250°C

2.4.3 HXCMK

16

Kuparivoimakaapeli HXCMK on tarkoitettu kiintedan sisé- ja ulkoasennukseen. Se

on kuparinen, yksijohtiminen, PEX eristeinen, vesitiivis maakaapeli. Johdin on vesi-

tilvis pyored kuparikdysi. johdinsuojana on puolijohtava polyeteeninen muovi, sen

paalla on eristekerroksena ristisilloitettua polyeteerid (PEX). Hohtosuojana on puoli-

johtava muovi, jonka ylapuolella kosketussuojana kerros kuparilankoja ja kuparinau-

hasidos, niiden tarkoituksena on toimia varaus- ja vikavirtojen kulkutiend, seka toi-

mia suojana ulkopuolelta tulevia virtoja vastaan (esim. vikatapauksissa). Vaippana

on musta saankestava P\VVC-muovi.

Kuva 3.3 HXCMK. 1. Johdin, 2. johdinsuoja, 3. eriste, 4, hohtosuoja, 5.puolijohtava
sidenauha, 6. kosketussuoja, 7. erotusnauha./3/

;
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Kaapelia kdytetddn usein kojeiston ja muuntajan valisissé asennuksissa. Myds teolli-
suuden suuria tehoja vaativissa syottoyhteyksissa on mahdollista kayttdd kaapelia,
koska se on helppo asentaa ja vaatii pienen taivutussateen, rajoittavana tekijana kui-
tenkin on suhteellisen pieni oikosulkuvirtakestoisuus. Kaapeli voidaan asentaa jarjes-
telméksi, joita kytketddn joka vaiheeseen yksi tai useampi rinnakkain. Kaapelit kiin-
nitetd&n rinnakkain ja pallekkain muovikiinnikkeilld&. Dynaaminen oikosulkukestoi-
suus saadaan kasvamaan pienentdmalla kiinnikkeiden vélimatkaa. /3/ /5/ 16/

Taulukko 3.4. HXCMK teknisia ominaisuuksia /3/

Ominaisuus Tiedot

Johdin Vesitiivis, pyored kuparikdysi
Paloluokka F2

Johdinsuoja Puolijohtava muovi

Eristys PEX-muovi

Hohtosuoja Puolijohtava muovi

Jannitetasot
Kosketussuoja
Vaihevaippa
Kasittely °C
Kaytto °C
Oikosulku °C

10, 20, 30 kV

Kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos
Musta sdankestava PVC-muovi

-15°C

90 °C ilmassa / 65 °C maassa

250°C

2.5 Keskijannitekaapeleiden ongelmat

PEX eristeiset kaapelit eivat ole saavuttaneet lopullista rakennettaan valmistuttuaan,
vaan se muotoutuu pitkdn ajan kuluessa. Eristeessa tapahtuu ns. vanhenemista, joka
johtuu kemiallisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Naissa kohdissa tapahtuu eristeen
rakenteessa muutoksia, jotka aiheuttavat muutoksia sdhkokentdssa, mika edelleen
aiheuttaa osittaispurkauksia, joita vastaan PEX eristeiset kaapelit kestavat erityisen
huonosti. Mekaaninen rasitus aiheutuu esim. kaapelin liiasta taittamisesta. PEX-
eristeisen kaapelin kemiallista heikkenemista edesauttavat osittaispurkaukset, sahko-
ja vesipuut. Kaapeleiden suojaus kosteutta vastaan on erittdin tarkead. PEX-
eristeinen kaapeli, joka on alttiina kosteudelle, on vaarassa vesipuiden muodostumi-
selle. Vesipuiden hyva puoli on, ettd ne katoavat, kun eriste kuivuu. Sédhkdpuut saa-

vat alkunsa eristeen epahomogeenisuudesta esim. liasta, onkalosta tai vesipuusta. Al-
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kuun péassyt sdhkopuu ei poistu itsestddn, vaan se jaa pysyvaksi virheeksi. Epaho-
mogeeniset alueet aiheuttavat sidhkokenttien syntymisid. Liian suuri sahkokentan
voimakkuus johtaa osittaispurkaukseen, mika synnyttédd onkalon tai suurentaa ennes-
tadn olemassa ollutta. Aina, kun syntyy uusia osittaispurkauksia, niin joka kerta on-
kalo kasvaa ja alkaa muistuttaa muodoltaan puuta tai pensasta. Lopuksi puu kulkee
lapi koko eristeen, mika aiheuttaa taydellisen l&apilyonnin. Taméan vuoksi pienimmét-
Kin osittaispurkaukset ovat erittdin vaarallisia PEX-eristeelle, joten niiden mahdollis-
tavien muutosten estdminen, huolehtimalla kaapelin oikeasta varastoinnista ja puh-

taudesta sitd tyostettdessa on hyvin tarkeéa. /7/

3 KESKIJANNITEPAATTEET

3.1 Yleista

Kaapelipaatteisiin liittyvista toistd mainitaan standardissa SFS 6000, 528.1 seuraa-
vaa: “Johtimien keskindisten liitosten sekd sdhkolaitteiden vilisten liitosten tulee
saada aikaan vanhenemista kestdva liitos ja riittdvd mekaaninen lujuus ja suojaus.”
Liséksi SFS 6000, 528.2: “Liitostapoja valittaessa on otettava huomioon: johtimien
metalli ja eristys, johtimen muodostavien lankojen maara ja muoto, johtimen poikki-
pinta, yhteen kytkettdvien johtimien lukumaard”. Edelleen mainitaan StM:n A1-93,
30 pykaéla 3: ” Kaapeli on péatettdva rasiassa tai muussa varusteessa taikka sellaisella
menetelmilld, joka soveltuu sen kayttopaikalla esiintyviin rasituksiin”. Kayttopaikal-
la esiintyvilla rasituksilla tarkoitetaan mm. kosteita, markia, syventavia tiloja. Kaape-
lin varuste on laite: ”jossa kaapeli paatetddn kaapelin johtimien liittdmiseksi esim.
kulutuskojeeseen taikka jakokeskukseen”. Néiiden lisdksi pédtteiden pitdd kestda
kuormitusvirran, oikosulkuvirran ja mahdollisten ylijannitteiden aiheuttamia rasituk-
sia.

Paatteen tarkoitus on kaapelin johtimien kytkeminen muuntamoon, kytkinlaitokseen,
ilmajohtoon tai muuhun kulutuskojeeseen ja merkitys on siis antaa kaapelille mekaa-

ninen suoja sek& estad kosteuden péésy kaapeliin. Paatteen tulee kestdd vahintaan
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sama rasitus kuin kaapelin (koestuksissa kaapeli ja paate muodostavat yhden koko-
naisuuden) ja ottaa huomioon suuremmat rasitukset kojeiden lahella. Erityisen suu-
ren ongelman péétetekniikassa aiheuttaa séhkdkentdn muutokset eristyksen rajapin-
nassa, joka aiheutuu kaapelin hohtosuojan paattymisesta ja erisuuntaisista jannitteen
rasituksista. Niitd pyritddn keinotekoisesti tasaamaan esim. rajapintojen eristysta
paksuntamalla ja keilaksi muotoilemalla sek& kayttamalla puolijohtavia kerroksia
johtimen paalla. Keskijannitealueella kaytetddn maakaapeleilla kolmea paatetyyppia:
lampokutiste-, kylmékutiste- ja pistokepaatteitd. Paatteen rakenne riippuu jannitteestéd
ja asennuspaikasta. /5/ /8/ /9/ 110/

3.2 Paatetyypit

3.2.1 Lampokutistepaate

Lampokutistepdate on yleisin keskijanniteasennuksissa kaytetty paatetyyppi. Sita
kaytetadn sekd ulko- ettd sisdasennuksissa sen suosio perustuu paljolti sen suhteelli-
sen helppoon asennettavuuteen. Paatepakkaus voi siséltda kaapelikengédn tai se voi
olla ilman kenkda. Kutistemuovipaatteen rakenne voi olla seuraava: Kutistemuovi-
paatteen rungon muodostaa pintavirrankestava kutistemuoviletku, jonka sisapinnassa
on kentdnohjauspinnoitemassaa. Kentdnohjausmassa on sinkkioksidi tyyppinen, joka
toimiessaan on johtava ja lepotilassa eristavd. Se toimii yleensd kosteussuojana.
Runkoletku kutistetaan maadoitusliittimien paalle johdetun letkun paalle. Kaapelin-
rakenteesta riippuen kéytetdan tiivistysmassoja ja teippejé asennusohjeen mukaisesti.
Kuvat 4.1 ja 4.2 esittdvat lampokutistupaatteitd valmiina seké ulko- ettd sisdkayttoon
AHXAMK-W kaapelille valmiina.

Kuva 4.1 Tyypin HITW1.24 Lampdkutistepaate AHXAMK-W sisékayttoon /11/
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Kuva 4.2 Tyypin HoTW1.24 Lampokutistepadate AHXAMK-W ulkokéytt6on /11/

o
ghe 9

Lampokutistepaatteessd huomattavana etuna on hohtosuojan katkaisukohta, joka on
suojattu helposti asennettavalla kentanohjausletkulla. Se suojaa tehokkaasti liitoksen
herkimman alueen. Kentanohjausletku tasaa ja ohjaa sahkdkentan siten, ettei hoh-
tosuojan paattymiskohtaan muodostu kaapelia rasittavaa epatasaista ja tihedd sahko-
kenttdd. Lampdokutistepdatteen kayttda rajoittavat tietyissa tapauksissa palovaaralli-

nen ymparisto. /5/ /11/

3.2.2 Kylmaékutistepaate

Kylmékutistepatteiden kéayttd keskijanniteasennuksissa on yleistyméssa. Sita kéyte-
taan seké ulko- ettd sisdasennuksissa sen asennettavuus on hyva. Kylmékutistepaat-
teen etuna verrattaessa lampokutistepadtteeseen on, ettd se sopii tiloihin, joissa tulen
kayttd on kielletty. Tama voi vaikuttaa myds kaapelityypin valintaan ja valitaan sel-
lainen kaapeli, missé tulity6té ei tarvitse tehdd. Kylmakutisteet on valmistettu kesté-
vésta silikonikumista, mika parantaa luotettavuutta ja kestavyytta. Paatteen eduiksi
voidaan laskea my0s tasalaatuisen asennusjéljen ja pienen tyokalutarpeen, mika no-
peuttaa asennusta ja pienentad tyokustannuksia. Lisaksi sama tuote k&y monille joh-
dinpoikkipinnoille, jolloin muutamalla péatteelld saavutetaan laaja kdyttdalue. Paate
voi olla kengallinen tai ilman kenk&a. Kylmakutistepaatteella on putkimainen runko,
jonka sisépinnassa on kentanohjauspinnoite. Paate on asennettu spiraalin péélle, joka
poistetaan asennuksen yhteydessa. Kun spiraali poistetaan, kutistuu paate kiinni koh-
teeseen. Paate vedetdan liukasteaineen avulla valmistellun kaapelin, sekd maadoitus-
liittimen paalle. Paate puristuu kaapelin paalle, eika valiin ja& ilmataskuja. paate kes-

tad myos suuria lampdtilan vaihteluita. On kuitenkin huomioitava, ettd paéatteen asen-
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taminen riippuu paatteen valmistajasta ja jokaisella kylmékutistepaatemallilla on

oma asennustekniikkansa. Paate ei ulkonadltaan eroa lampokutistepéatteesta. /5/ /11/

3.2.3 Pistokepéaatteet

Pistokepaatteiden kayttd on lisdéntynyt nopeasti sen jalkeen, kun SF6 kaasueristeisi-
en kojeistojen kayttd muuntamoilla ja sdéhkdasemilla on yleistynyt. Pistokepaatteen
avulla kaapeli saadaan liittymadn suoraan kojeistoon, muuntajaan tai katkaisijaan.
SLO:n Rics kulma pééatteessa pistokepéate asennetaan valmiin sisapéatteen péaalle.
Pistokepadte soveltuu seké ulko- ettd sisdkdyttoon. Pistokepaatteen etuja on huomat-
tavan henkiloturvallisuuden tarjoama kosketussuoja, liséksi péatteen vesitiiveys
luokka on korkea. On kuitenkin huomioitava, etta vaikka paate kaytanndssé olisikin
kosketussuojattu, niin sen on oltava sitd myd6s virallisesti ja mahdollinen kosketus-
suojaus on merkittava paatteeseen. Kosketussuoja saadaan yhdistamalla paatteenrun-
ko maadoituspunokseen. Paate tarvitsee vain pienen fyysisen tilan, mika ahtaissa ko-
jeistoissa liitostekniikan kannalta on tarkedd. Hyvén kosketussuojauksen vuoksi
my6s minimietéisyyksia ei tarvita. Asennettuna péate on helppo irrottaa ja kytked
eiké siihen tarvita erikoistyokaluja. Kuva 4.3 esittéa tyypillista SF6 kojeistoon liitet-
tavaa T-kulmapistokepéatettd. Pistokepaatteen eristeend kaytetddn pintavirtakestoi-
suudeltaan hyvéa, palamatonta ja vetokestoista silikonikumia. Eriste on pinnoitettu
muovilla, joka suojaa liitosta tahattomilta kosketuksilta. Paatteelld on laaja kaytto-
alue, johtuen sen muotoilusta. Kosketussuojatun T-kulmapistokepaatteen rakennetta
esittdd kuva 4.3. Kuvasta kdy ilmi mm. sisapuolinen puolijohtava hohtosuoja, joka
luo Faradayn hékin kaapelikengan ympadrille ja estdd koronapurkauksia, silikoniku-
minen eristyskerros pintavirtojen estamiseksi ja kapasitiivinen mittauspainike jannit-

teettomyyden toteamiseksi.

Kuva 4.3. Kosketussuojatun T-kulmapistokepéaatteen rakenne /12/
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4 KESKIJANNITEPAATTEEN ASENNUSTEKNIIKKA JA
TYOKALUT

4.1 Taustaa

Taman luvun tarkoituksena on kertoa paatteen tekoon liittyvista tyovaiheista, tydme-
netelmistd ja tyokaluista yleisesti. Luvun tarkoitus ei ole olla asennusohje tietylle
paatetyypille, vaan luvussa kaydaan lapi paatetydskentelyn vaatimia asennusteknii-
koita ja huomioon otettavia asioita. Luvussa on kuitenkin kaytetty havainnollistavana
ohjeena Enston HITW1 lampokutistepaatettda AHXAMK-W kaapelille.

4.2 Yleista

Ennen kuin varsinaiseen péitteen tekoon ryhdytaan, tulee ottaa huomioon asen-

nusymparistoon liittyvat asiat: /13/

e TyoOskentelypaikan suojaus séén vaikutukselta; sateelta, tuulelta ja polylta.

Ulkona tydskennellessa on tarvittaessa kaytettdva asennustelttaa.
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Asennusympériston siisteyteen tulee kiinnittad erityistd huomiota, varsinkin

palavien materiaalien suhteen.

Keskijannitekaapeleiden kuormitettavuuden parantamiseksi niiden eristeena
on PEX muovia, jonka pehmittamiseen tulee kayttaa nestekaasupoltinta. Ta-
man vuoksi tyfalueelle on hankittava tulity6lupa. Jos alueelle ei lupaa saada
hankittua, tulee ainakin kaapelin PEX vaippa poistaa muussa tilassa.

Ennen asennusta huomioitavia asioita ovat:

Varmistaa, ettd k&ytossé on oikea paatepakkaus kyseessa olevalle kaapelille.

Varmistaa kaapelin oikea mitoitus, vaihejarjestys ja turvalliset tydskentely-
olosuhteet.

Lukea huolellisesti pakkauksen siséltdma asennusohje, sekd noudattaa tyojar-
jestystd. Myos pakkauksen siséltd kannattaa kaydéa lapi ennen tyon aloittamis-

ta.

On myos otettava huomioon, ettd pakkauksen siséltd ja komponentit ovat

saattaneet muuttua edellisen asennus kerran jéalkeen.

Kaapelille tulee jarjestaa riittavasti asennustilaa seka sitoa ja tukea se hyvin

asennuksen ajaksi.

Kannattaa jo ennen ty6n aloittamista tarkistaa tarvittavien tyokalujen olemas-

sa olo.
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4.3 Kaapelin valmistelu

4.3.1 PEX eristeen lammitys ja poisto

Kaapelit tulee avata kerroksittain asennus ohjeen ilmoittamiin mittoihin. Kaapelin
loppupda on usein viistosti katkottu ja siind voi olla myds muita virheitd, minkéa
vuoksi kaapelista kannattaa aluksi katkaista noin 10 cm pétkd. Myos ulkovaipan kuo-
rintavaipan pituus kannattaa mitata ja merkita kaapeliin.

Keskijannitekaapeleissa kaytetadn normaalisti ristisilloitettua PEX eristettd sen hy-
vén virrankestoisuuden vuoksi. Se on liséksi mekaanisilta ominaisuuksiltaankin kes-
tavd. Se on normaalissa lampdtilassa hyvin kova ja sen kuoriminen ei onnistu. Eris-
teelld ei ole varsinaista sulamispistettd, mutta lampotilan noustessa se pehmenee.
Taméan vuoksi kaapelin paata on ensin lammitettava. Kaapelin lammittdmiseen tulee
kayttada nestekaasupoltinta, koska normaalin kuumailma puhaltimen teho ei ole riitta-
va. Polttimessa tulee olla liekinsaatémahdollisuus: liekin pituuden on oltava 25-30
cm ja siind on oltava noin 10 cm:n keltainen karki, terdvaa sinista ja liekkia tulee
vélttdd. Kaapelia tulee kuumentaa tasaisesti koko kuorinta matkalta ja liekkia tulee
liikutella koko ajan. Kun kaapelin pinta alkaa olla valmis kuorittavaksi, siitd tulee
kirkkaamman varinen. On kuitenkin varmistuttava siitd, ettd kaapeli on joka kohdasta
riittdvan lammin, jotta kaapelin kuori irtoaa tasaisesti joka kohdasta.

Kun kaapeli on lammitetty, paatepakkauksen mukana olevalla kuorinta narulla saha-
taan eriste poikki kuorintakohdan merkista ja vedetddan pehmennetyt PEX suikaleet

pois alumiinifoliota vahingoittamatta. Eristeen poistoa esittaa kuva 5.1. /5//11/ /13/

Kuva 5.1 Kaapelin vaipan poisto /11/
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Kuorintanaru

Merkki 310

4.3.2 Hohtosuojan poisto

Ulkovaipan alapuolella oleva alumiinifolio puhdistetaan yliméaardisesta liimasta pak-
kauksessa olevalla hiontapaperilla kevyesti, ettei folio kulu puhki. Lisaksi PEX eriste
karhennetaan hiomapaperilla, jotta varmistetaan lampdokutisteen liiman hyva tarttu-
vuus pintaan. Vaippa tulee puhdistaa hiomisen jalkeen. Pakkauksessa oleva vakio-
jousi, jonka merkitys on olla suojana alumiinisen kosketussuojan péalla, kierretdan
alumiinifolion péalle 40mm paahan vaipasta, alumiinifolio poistetaan leikkaamalla
sen alkupédéhan viiltoja, jotta se saadaan liuskoitettua jousen reunaa vasten. Alumiini-
folion alla oleva puolijohtava nauha vedetddn ohuina pitkittaisind suikaleina alumii-
nifolion reunaa vasten ja katkotaan. Tamén jalkeen voidaan vakiovoimajousi poistaa.
Hohtosuoja kuoritaan 40 mm alumiinifoliosta kaapelin pd&hén saakka. Tyon suorit-
tamiseen vaaditaan erityinen kuorinta sorvi. Elpressin valmistamaa sorvia esittaa ku-
va5.2

Kuva 5.2 Hohtosuojan kuorintatydkalu Elpress /14/
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Kuvassa nakyy sorvin kiristysruuvi ja terdn sddtoruuvi seka telat joiden varassa sorvi
pyorii. Sorvaus on yksi tarkimmista paatetyon vaiheista. Sorveissa on séatoruuvilla
hienoséadettava ja vaihdettava erityismuotoiltu terd. Saaté on mallista riippuen 0-1,5
mm valilla ja 0,1 mm:n vélein. Hohtosuoja on kokonaan poistettava ja toisaalta se
on poistettava niin ohuelti kuin mahdollista. Sorvaus tulee suorittaa mahdollisimman
tasaisella liikkeelld. Sorvin kireys on oltava sopiva ja terén asento tarkka, silla sor-
veilla on taipumus “haukata” eristettd. Tall0in sorvaus on valittdmasti lopetettava ja
sorvi saadettdva uudestaan. Sorvilla pdasee 25 mm:n pa&han alumiinifoliosta, joka on
riittava etdisyys, kun etaisyys on oltava 40 mm. Sorvauksen lopettamiseen on ole-
massa pysaytyslevyjd, ettei sorvaus mene liian pitkalle. Suomessa kdyt6ssé olevia
sorveja myyvat Elpress ja Ensto. Hohtosuojan poiston tarkein asia on, ettd johtavaa
materiaalia ei jad kuoritun kaapelin eristeeseen. Jos kaapeliin jd& hohtosuojaa, se
poistetaan esim. lasilla raaputtamalla. Eristeen pintaan ei mydskaan saa jaada kuop-
pia, jotka aiheuttavat ilmakuplia. IImalla on erilainen s&hkolujuus, mik& aiheuttaa
paatteessa lampenemistd, joka voi aiheuttaa paatteen tuhoutumisen tai saada aikaan
aarimmaisen hankalasti korjattavan vian. Lopuksi eriste hiotaan tasaiseksi hiomapa-
perilla. Joka tydvaiheessa on puhtauden merkitys suuri ja likaantuneet osat tulee
puhdistaa. Paatepakkaukset sisaltavat erityisia alkoholipuhdistusliinoja (tolyeteeni).

Hohtosuojan poistamisen jalkeen kuoritaan eristettd kaapelikengan vaatiman alan
verran. Eriste on pehmeaa ja se irtoaa helposti. Tdhan soveltuvat esim. kaapelisakset
hyvin. Johdineristettd poistettaessa on varottava vahingoittamasta johdinmetallia.
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Eristeen kuorimisessa tulee ottaa huomioon mahdollinen kaapelikengan venyminen,

joka huomioidaan kuorimalla n. 5-10 mm ylimé&éréaist4 eristetta. /5/ /13/ /14/

4.4 Kaapelikenkien ominaisuuksia

Kenkien valinnassa yleisesti on otettava huomioon seuraavat asiat.

Liitospaikka ja sen materiaali

o Kaapelikengdn mitat; leveys ja syvyys

e Johtimen kuormitus ja oikosulkuldampdtilat

e Johtimen materiaali ja poikkipinta

e Korroosion vaikutus ymparistossa

o Kaytettavissa olevat tyokalut

Keskijannitekaapeleissa johdinmateriaalina kdytetdan usein alumiinia, jonka pintaan
normaalitilanteissa muodostuu oksidikerros, mika aiheuttaa ylimenovastusta liitosti-
lanteissa. Eristava oksidikerros poistetaan harjaamalla. Ettei johdin oksidoituisi uu-
delleen, suojataan johdin liitosrasvalla. Liitosrasva sisaltaa lisaksi pieniéa sinkkihiuk-
kasia, jotka rikkovat oksidikerrosta ja parantavat johtavuutta. Alumiini vastustaa kor-
roosiota hyvin, mutta jos se joudutaan liittimaan kupariin, (liitostekniikassa usein
joudutaan) syntyy kosteuden vaikutuksesta elektrolyyttinen korroosio. T&ssé tapauk-
sessa alumiini on luovuttava - napa ja kupari muuttumaton + napa, AL/CU liitokses-
sa tapahtuu elektrolyysin vaikutuksesta metallin katoamista alumiinissa, joka syopyy.
Taman vuoksi pyritddn kuparipinnat ko. tapauksissa tinaamaan. Y leisesti alumiini-
johtimet saa liittdd vain sellaisiin kenkiin, joissa on merkintd AL. Kuparijohtimille
tarkoitetut CU liittimet soveltuvat vain kuparijohtimien liittdmiseen. Alumiinisia
kaapelikenkia puristettaessa on myds otettava huomioon alumiinin kylméa juoksemi-

nen. Siind metalli pursuaa puristuskohdasta pois jo huoneen lampétilassa. Alumiinil-
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la kylméjuoksemista tapahtuu jo pienelldkin puristusvoimakkuudella, sen vuoksi
alumiinikengét pyritddn muotoilemaan siten, ettd liitin mahdollisimman tarkasti ym-
péréi johdinta. Alumiiniset kengét ovat ulkomitoiltaan suurempia kuin saman koko-
luokan kuparikengat ja ne vaativat useampia puristuksia. T&mé voi aiheuttaa hanka-
luuksia kojeiston lapiviennissa tai muissa tydvaiheissa. Alumiinikaapelikenkid esittaé
kuva 5.3.

Kuva 5.3. Puristamalla valmistetut ja puristamalla asennettavat alumiini kaapeliken-

gat momentti- ja paineentasausaluslaattoineen /15/

Kaapelikengén valitsemisessa pitad lisaksi huomioida, onko kenkda valmistettu puris-
tamalla vai valamalla. Erityisesti ulkoasennuksissa ja kosteissa tiloissa on kaytettava
valettuja kaapelikenkid, jotta vesi ei paése johtimen sisddn. Puristetussa kaapeliken-
gassa vesi voi kulkeutua sisddn kengdn padssa olevista raoista. Yleensa kuitenkin
kéytetdan puristettuja kaapelikenkié niiden halvemman hinnan vuoksi. Alumiinijoh-
timille tarkoitetut kengét on valmistettu 99,7-prosenttisesta, kiinte&sta alumiinista
lisdaineena on tina. Kuparikaapelikengét on valmistettu 99,9-prosenttisesta sahkoku-
parista, yleisin pintakasittelymateriaali on tina. Puristettavien kaapelikenkien lisaksi
on olemassa momenttiruuvikaapelikenkid. Momenttiruuvikaapelikenkien etu on, etta

puristustydkaluja ei tarvita. Kaapelikengan Kiristysruuvi katkeaa, kun riittdva vaan-
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tdmomentti ruuvia kiristettdessa on saavutettu. Kuva 5.4 esittdd AL momenttiruuvi-
kaapelikenk&&d. Huom. rasva kaapelikengén sisélla

Kuva 5.4. Momenttiruuvikaapelikenké /11/

Johtimen kuormitus ja oikosulkuldmpotilojen vuoksi kaapelikengét jaetaan kahteen
ryhmaan kayttolampatilojen mukaan:

e T1 liittimet on tarkoitettu enintddn 80 °C:n kayttélampatiloille ja oikosulussa

enintdan 180 °C:n lampdtiloille.

e T2 liittimet on tarkoitettu enintadn 80 °C:n kayttdélampatiloille ja oikosulussa

enintddn 250 °C:n lampdtiloissa.

Kaapelikengét, jotka tayttavat luokan T2 vaatimukset, ovat merkitty lampdéluokkansa
T2 tunnuksella ja ovat tarkoitettu keskijannitekaapeleiden kanssa. /5/ /11/ /13/ /14/

4.5 Kaapelikenkien asennustekniikka

Y leisesti on otettava huomioon seuraavat asiat. /5/ /13/
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e Liittimen valmistajan ilmoittamia ohjeita on noudatettava.

e Johtimen poikkipinnalle on asennettava oikean poikkipinnan liitin.

e materiaalista riippuen on kaytettavé oikeaa liitinmateriaalia.

e Eristettd kuorittaessa on varottava naarmuttamasta johtimen pintaa, mik&

saattaa aiheuttaa oksidoitumista.

e Eristettd on kuorittava oikea maara.

e Johtimen ollessa sektorin muotoinen on johdin yleensa suurilla poikkipinnoil-
la muokattava siirtoleukapihdeilla sopivan muotoiseksi, jotta kengdn saa
mahtumaan johtimeen. (Tamé ei ole ongelma AHXAMK — W, AHXCMK-
WTC ja HXCMK tyypin pyoreille johdinkaapeleille).

e Liitint4 saa kéayttada ainoastaan yhden johtimen liittdmiseen.

e Liittimen rakennetta ei saa muuttaa asennuksen yhteydessa esim. poraamalla

reikdd suuremmaksi ja lyhentamalla liitinta.

4.5.1 Puristettavien kaapelikenkien puristustyokalut.

Puristettavat kaapelikengat on puristettava liittimen valmistajan ilmoittamalla tytka-
lulla. Puristustydkalujen kuntoa on tarkkailtava. Pienilla johdin poikkipinnoilla voi-
daan kayttaa kasikayttoisia puristustytkaluja, mutta ndma eivat sovellu keskijannite-
kaapeleille. Aiemmin oli suurille kaapeleille kdytdssa ainoastaan hydraulisia puristi-
mia, jotka toimivat joko kasikayttoisesti tai niissa oli moottori. Niissé oli erillinen
moottoriyksikko ja puristusleuka noin 1.5 m:n johdolla. Sek& moottori yksikkd (noin
40 kg) ja leukaosa (noin 10 kg) olivat melko raskaita kuljettaa, niiden kdyttdminen
oli hankalaa vaativissa asennusymparistdissa ja kayttdminen vaatii yleensa kaksi
asentajaa. Puristustydkalujen hinnan vuoksi nditd vanhoja tyokaluja kéytetaan edel-
leen yleisesti, eikd niiden kdyttoon esteitd ole, jos puristusty® on satunnaista ja asen-
nusymparistd on helppo. Nykyisin puristustekniikka on kehittynyt, tydkalut ovat pie-
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nentyneet, keventyneet ja ne ovat akkukayttdisid. Seuraavien valmistajien tyokalut

ovat nykyisin yleisesti kaytossa: /5/

4.5.2 Klauke

Klauken valmistamat tyokalut ovat erittdin yleisid ké&ytdssa olevista puristustyoka-
luista. Klauken puristustydkaluilla on vaihdettavat leuat jokaiselle eri kaapelikenka-
poikkipinnalle sekd alumiini ettd kupariliittimille on omat puristusleuat. Tyokaluun
saa myo0s erilaisia katkaisuleukoja kaapelin tai esim. kierretangon katkaisuun. Klau-
ken ty6kalut toimivat 18 V:n Lithium-lon akuilla, jotka antavat noin 50 % liséa ka-
pasiteettia. Latausaika on 15 — 22 min, mik& kuvastaa nykyisten akkutyokalujen te-
hokkuutta. Tyokaluihin on saatavana erillinen verkkoadapteri 230 V:n kayttoon.
Verkkoadapterin kdyttd on suositeltavaa, jos tyd tapahtuu samassa paikassa ja puris-
tuksia on useita. Klauken uusin innovaatio on “Safety Plus” sarja, joka tarjoaa ns.
dlykkaan tyokalun puristukseen ja katkaisuun. Tama “dlykés puristustekniikka” tar-
koittaa sisdanrakennettua puristuspaineanturia, joka mittaa tydkalun oljynpainetta
jokaisen puristustapahtuman osalta. Puristuspaineen ollessa vaatimusta alhaisempi
ilmaisee tydkalu kayttajalle virheestd merkkidénella ja merkkiledilla. Puristustyoka-
luja on kolmea eri kokoluokkaa: Klauke mini+ mahdollistaa puristuksen 120 mmg?
saakka. Se on erittain kaytannollinen ja kevyt yhdenkaden ty6kalu. Klauke ultra on
tarkoitettu puristukseen ja katkaisuun 300 mm?2 asti ja Klauke ultra+ tyokalut sovel-
tuvat 400 mm? kaapelikenkien puristamiseen ja kaapelien katkaisuun 105 mm hal-
kaisijaan asti. Klauke ultra ja ultra+ ovat pistoolin mallisia ja tasapainotettuja, miké
helpottaa puristuksen tekoa. Kaikki mallit ovat varustettu 350° k&antyvilla puristus-
péilla, jolloin tydskentely ahtaissa paikoissa helpottuu. Puristimet ovat varustettu au-
tomaattisella palautuksella puristuksen ollessa valmis. Klauken puristusjalki on kuu-
sion mallinen ja melko ohut. Puristusten lukuméara riippuu kaapelikenkien pituudes-
ta. Puristusten keskindinen etdisyys ja niiden valisen symmetrian saavuttaminen on
hankalaa ahtaissa kojeistossa ja puristaminen vaatii melko paljon kokemusta ja tark-
kuutta. Suurin etu Klauken puristimissa on niiden pieni paino: Klauke mini+ 1,2 kg,

Klauke ultra 4,8 kg ja Klauke ultra+ 6 kg. Leuat vaihdetaan avaamalla lukitus tydka-
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lun paassa, niin saadaan leukapidikkeet irti ja leuat vaihdettua. Klauken puristimia
esittdd kuva 5.5. /16/

Kuva 5.5 Klauken puristustytkalut: Pieni EK 35/3 ja pistoolin mallinen EK 60
UNVL /16/

4.5.3 Elpress

Elpress tarjoaa Klauken tapaan laajan valikoiman erilaisia puristus tyokaluja. Elpres-
sin puristimien kayttd perustuu vaihdettaviin puristusleukoihin eri kaapelikenka
poikkipinnan mukaan. Seka kupari ja alumiiniliittimille omat puristusleuat. Myds
Elpressin tyokalut soveltuvat erilaisten puristusten liséksi katkaisuun. Lisaksi Elpres-
silla on puristimia eri kokoluokan puristuksiin; késikayttoisista puristimista hydrauli-
siin puristimiin. PV 350 Mini puristaa kaapelikenkia 95 mm2 asti. Se on pieni tyoka-
lu hyvalla ergonomialla ja toimii 9,6V:n NiCd akulla. PV611 puristimella paasee 240
mm?2:n, se on pistoolinmallinen ja siind on 12V:n NiMH akku. PVV1300 on tehokkain

Elpressin yhdenkaden puristimista, sen puristusteho riittdd 400 mmaz:n asti ja se toi-
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mii 12V:n NiMH akulla. Elpressin puristimia havainnoi kuva 5.6. Siita kdy ilmi ty6-
kalujen yhdennékoisyys Klauken vastaaviin.

Kuva 5.6 Elpress PV350 Mini ja PVV1300. /17/

Verrattaessa Klauken puristimiin Elpressin puristimien suorituskyky ei ole aivan yhta
hyva: Puristimilla ei paase niin suuriin poikkipintoihin lukuun ottamatta mallia
PV1300, joka onkin erinomainen yleispuristin. Lisaksi Elpressin tyokalujen akkuteho
on pienempi kuin Klauken, joskaan ei merkittavasti ja verkkoadapteri poistaa taman
ongelman. Puristimet on varustettu automaattisella palautuksella puristuksen ollessa
valmis. Jos akku loppuu kesken puristuksen, akku tulee vaihtaa puristinta vapautta-
matta ja jatkaa puristus uudella akulla loppuun. Elpressin puristusjalki on kuusion
mallinen ja paksumpi kuin Klauken vastaava. P\V1300:lla puristettaessa yksi puristus
riittdd 150 mm? saakka. Nain puristusjéljesta tulee siistimpi. Elpressissa puristuspéa
on valmistettu titaanista ja ulompi leukapidike on magneettisesti kiinni tyokalussa ja
puristuspaé pyorii 350° ympéri asennusta helpottaen. Elpressin puristuspéan raken-
netta esittad kuva 5.7. /17/

Kuva 5.7 Elpressin V1300 leukajérjestelmén rakenne. /17/
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1. Ulompi. 2. Leuat. 3. Sisempi. 4. Puristuspaé.
leukapidike leukapidike

4.5.4 Novopress

Novopressilla on hydraulisten puristimien lisaksi kaytossa sahkdhydraulinen, akku-
kayttdinen HPA 400. Sen erikoisominaisuutena on V — puristus. V — puristus mahdol-
listaa puristamisen karki& vaihtamatta. Sama puristus kdy kaikille poikkipinnoille
400 mmz? saakka. Alumiini ja kupari liittimien puristaminen kdy samalla V — puris-
tuspéalla. HPA 400:n saa vaihdettua myd6s kuusiopuristusleuan, mutta tdma on hanka-
laa. HPA 400 toimii 14.4V:n akulla ja akun kapasiteetista ilmoittaa LED valoasteik-
ko.

Kuva 5.8 Novopress HPA 400. /18/

Mahdollisuus puristaa yhdelld paalla saastaa aikaa ja silla valtetdan kalliiden puris-

tusleukojen erillinen hankinta. Tdman vuoksi tyokalun sisdinen puristusmittaus on
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erittain tarkka koko AL ja CU poikkipinta-alueella. Puristuksen saavutettua riittavan
momentin laite lopettaa automaattisesti puristuksen, palautus on manuaalisesti kasin.
Novopressilla puristusten lukumaara riippuu kaapelikengan poikkipinnasta. Kupari-
kengélld 120 mm? poikkipinta edellyttdd jo kaksi puristusta, pidemmilla alumiini-
kengilla jokainen poikkipinta vaatii kaksi puristusta. Puristukset suositellaan tehta-
véksi vastakkaisilta puolilta, jotta véltetddn liittimen vaantyminen. Puristusvali tulee
olla vahintd&dn 5 mm. Puristuspaa pyorii 90° ympari, mutta tyokalun melko suuri pu-
ristuspad voi hankaloittaa tyotd. Taulukko 5.1 kuvaa Klauke Allrounder, Elpress PV
1300 ja Novopress HPA 400 keskindisid ominaisuuksia. Taulukosta huomataan, tyo-
kalujen samankaltaisuus, eikd mink&an tydkalun yksiselitteinen parem-

muus/huonommuus nouse esiin. /18/

Taulukko 5.1 Puristustydkalujen vertailu. /16/ /17/ /18/

Valmistaja Novopress Elpress Klauke

Malli HPA 400 PV 1300 EK 120 UNV-L
Puristus poikkipinta-alue CU/AL | 400 400/240 400/240

Akku 14,4V/[2.4Ah | 12V/2.6Ah | 18V/3Ah
Puristus aika 9-22s 12 -18 s 12-15s
Puristusmaara/akku 120 30 - 80 80 - 110
Puristusvoima 110 kN 125 kN 108 kN

Paino 8 kg 5.1 kg 6.3 kg

4.5.5 Kaapelikengan puristaminen

Jokaisen valmistajan puristimella on omat etunsa ja haittansa puristusta suoritettaes-
sa. Asennusymparistojen erilaisuus suosii vaihtelevasti eri puristimia. Sopivan puris-
timen valintaan vaikuttavat asennusympariston lisaksi tyokalujen saatavuus. Kaape-
likenkien puristusjarjestykseen liittyy jonkin verran ristiriitaa. Yleensd kaapelikengét
neuvotaan puristettavaksi ensimmainen puristus kengén paahan ja toinen johtimen
suuntaan. Tatd puristusjarjestysta suosittelevat mm. Novopress, Klauke, Tyco elec-
tronics; verkonrakentajankésikirjassa ja Markku Monni sahkdlaitosasentajan ammat-

tioppi 2:ssa. Elpress suosittelee puolestaan ensimmaisen puristuksen kaapelikengan



36

takaosaan ja toisen puristuksen kaapelikengdn etuosaan. Puristusta suoritettaessa
kannattaa siis noudattaa tyokalun valmistajan puristusohjetta. Ennen puristamista on
edelld mainittujen asioiden lisaksi varmistuttava siité, ettd kaapelikenk& on mahdolli-
simman syvélla johtimessa ja kaapelikengén lavan suuntaus kannattaa myds huomi-
oida ennen puristamista. Puristettaessa ensimmaista puristusta kaapelikengén etu-
osaan on oltava varma siit4, ettd puristin on sijoitettu oikein: Jos puristus suoritetaan
lilan l1&heltd kengén lapaa, voi kaapelikenka luiskahtaa pois johtimen p&éltad. Kupari-
kaapelikenkaa puristettaessa liittimen venyminen ei ole suurta, joten usein puristus
suoritetaan joka tapauksessa vastakkaiseen suuntaan. Alumiinikaapelikenk& on ra-
kenteeltaan pidempi ja puristamisessa tulee ottaa huomioon alumiinin venyminen
kuorimalla riittavasti eristettd ja suorittamalla puristukset johtimeen péin. Kuitenkin
Elpress neuvoo alumiininkin puristettavaksi toiseen suuntaan kadytettdessa Elpressin
liittimid. /5/ /13/

4.5.6 Ruuvikiristeisten kaapelikenkien asennus

Ruuvikiristeiset kaapelikengdt ovat varustettu momenttiruuveilla. Ruuvien kannat
katkeavat, kun riittdvd momentti on saavutettu. Momenttiruuvikaapelikenkien etuna
on, ettei tarvita erikoistyokaluja kaapelikenkien asennuksessa. Avaimella kiristettaes-
s& johdin kannattaa kiinnittdd kunnolla, ettei vaannettdessa synny rasitusta paattee-
seen. Koneella Kiristettdessa vastaavaa rasitusta ei synny. Ruuvien Kiristysta ei voida
asennuksen jalkeen endd muuttaa, koska ruuvien kannat ovat poikki. Johtimien tur-
haa liikuttelua tulee my0s vélttaa, silla liike saattaa muuttaa kiristysta. Joissakin ruu-
vikaapelikengissa on kaksoiskanta, mika mahdollistaa kiristysmomentin tarkistuksen.
Taulukossa 5.2 on alumiinin Kiristysmomentit. Kaapelikenkien asennuksen jalkeen

niista tulee poistaa asennuksessa mahdollisesti syntyneet terévét osat. /5/ /11/

Taulukko 5.2 Alumiinikaapelikenkien kiristysmomentit /5/
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Johdin (mm?) [Kiristysmomentti /Nm)

10.- 35 16
35-95 23
95-185 38
185 - 300 50

4.6 Kaapelipaatteen asennuksen muut vaiheet

4.6.1 Paatteen tiivistdiminen ja maadoituspunoksen asennus

Kaapelikenkien asennuksen jalkeen tulee eriste ja hohtosuoja puhdistaa. Puhdistus
suoritetaan eristeestd hohtosuojaan pain, eristeen hiukkasia ei saa kulkeutua hoh-
tosuojan paélle. Puhdistuksen jélkeen kiedotaan kentdnohjausnauha hohtosuojan kat-
kaisukohtaan niin, ettd 2/3 tulee eristeen ja 1/3 hohtosuojan paalle. Kietominen aloi-
tetaan hohtosuojasta nauhaa 50 % venyttamalla. Momenttiruuvikaapelikenkien ruu-
vien Kkatkaisureiat taytetddn harmaalla massalla. Kentdnohjausnauhan ja harmaan

massan asennus on suoritettava puhtailla kasineilla.

Kuva 5.10. Kentanohjausnauhan ja harmaan massan asennus /11/

Kentinohjausnauha

Ulkovaippa Harmaa massa K.J-kaapelikenki

= = dkﬂﬁm
o |

Taman jalkeen paatteeseen asennetaan kentdnohjausletku, koska péatteissa séahko-
kenttdd on ohjattava niin, ettei synny liukupurkauksia. Paatteissa kentanvoimakkuu-
della on taipumus vadristyd, joka aiheutuu siitd, ettd jannitteinen johdin jatkuu, mutta
maadoitettu elektrodi katkaistaan. Kentanohjaus pyrkii minimoimaan eristeen ja lisa-
eristeen rajapintaan syntyvan pitkittaisen sahkokentan. Sahkokenttaad ohjaillaan eris-
tyksen paksuutta lisdamalla ja sitd keilaksi muotoilemalla. Kapasitiivisessa ohjauk-
sessa sijoitetaan eristykseen sylinterimdisia johtavia kerroksia, resistiivisessa ohjauk-

sessa laitetaan puolijohtavia materiaaleja eristeen péalle hohtosuojan katkaisukohdas-
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ta eteenpdin. Kentanohjauksen oikea tekeminen on tarkeéd, koska vaarin tehtyné se
aiheuttaa osittaispurkauksia, jotka vanhentavat ja rikkovat paatteen. Illman virheita
paate vanhenee samoilla sd&dnndilla kuin kaapelikin. Kentanohjausletku kutistetaan
varovasti, paatetta lilkaa kuumentamatta. Tiivistysmassa kiedotaan kaapelin ulkovai-
pan paélle kosteussuluksi ja se kutistuu kutistettaessa.

Kuva 5.11 Kentédnohjausletkun ja tiivistysmassan asennus /11/

Kentanohjausketku

Hohtosucja

Tiivistysmassa

Mkovaippa

Seuraavaksi asennetaan tinattu kuparipunos alumiinifolion paalle, punos Kiinnitettaan
folioon vakiovoimajousella kiertamélla sita yksi kierros. Punos taivutetaan taakse ja
loput jousesta kierretddn punoksen paalle. Kuparipunoksen kiinnitys varmistetaan
vield kietomalla sen paalle itsevulkanoituvaa nauhaa, siihen suuntaan, mihin jousi

Kiristyy.

Kuva 5.12 Tinatun kuparipunoksen asennus /11/

Vakiowoimajousi

Kuparipunos Tinattu kosteussullu .:
T T -:: b e
LR R S
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Kuparipunoksen padlle asennetaan vield tiivistysmassa ulkovaipasta kentdnohjaus-
letkuun niin, etta siiti tulee mahdollisimman tasainen. Kentédnohjausletkun pa&han
kiedotaan kierros tiivistysmassaa, myos kaapelikengén ja eristeen valinen rako tayte-

taan tiivistysmassalla niin, etta tiiviste tulee noin 20 mm kaapelikengan paélle. Tii-
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vistemassoja laitettaessa on huolehdittava niiden puhtaudesta. Nyt paate on sisdosil-
taan valmis ja sen péélle asetetaan pintavirtaa kestava kutisteletku, joko kylmakutis-

teinen tai lampokutisteinen. /5/ /11/ /13/

Kuva 5.13 Tiivistysmassojen asennus /11/

Tiivistysmassa

4.6.2 Pintavirtakutisteletkun asennus

Kutistettaessa nestekaasulla on muistettava, ettd se aiheuttaa rajahdysvaaran ilmassa.
Kaasu on ilmaa raskaampaa ja laskeutuu maan pintaan, talldin voi esim. kipina aihe-
uttaa rajahdyksen. Kaasun kanssa tyoskenneltdessa on huomioitava tulity6lupa ja va-
rovaisuus sitd kaytettdessa. Lampokutistepdéte kutistuu noin 130 °C:n lampdtilassa ja
kutistuminen on mallista riippuen 40 — 60 %. Myds pituussuuntaista kutistumista voi
tapahtua, mika tulee huomioida kuitstetta asetettaessa. Kutistaminen suoritetaan nes-
tekaasupolttimella jossa on noin 10 cm keltainen kérki. Terdvaa sinista liekkia tulee
vélttdd. Liekkid on pidettdva liikkeelld koko ajan, ettei pinta paikallisesti kuumene
lilkaa. Kutistaminen aloitetaan ulkovaipan péaésta edeten kohti kaapelikenk&a. Kutis-
taminen tulee suunnata kutistuksen suuntaisesti niin, etta se esilaimmittdd kutistetta-
vaa aluetta. Kutistumisen pitda tapahtua tasaisesti my0ds vaikeasti havaittavilta alueil-
ta. Kutistuminen on valmis kun kutisteen paasta pursuaa liimaa. Taman jalkeen var-
mistetaan, ettei kutisteessa ole kylmaa kohtaa tai ryppyja. Jos paatettd joudutaan vie-
Ia taivuttamaan, tulee se uudelleen lammittdd noin 70 °C:n. Kylmakutistepaatteessé
paate on asennettu spiraalin paalle, joka poistetaan asennuksen yhteydessa. Kun spi-
raali poistetaan, kutistuu paate kiinni kohteeseen. Paate vedetdén liukasteaineen avul-
la valmistellun kaapelin sekd maadoitusliittimen péélle. Paate puristuu kaapelin paal-
le eika valiin j&& ilmataskuja.
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Kylmékutistepdatteen pintavirtaletkuun on valmiiksi integroituna ryémintavirta pi-
tuutta lisddvat laipat. L&mpokutistepadtteeseen nama laipat joudutaan erikseen lis&a-
maan ja kutistamaan paikalleen. Laipat tulee kutistaa vain kutistuvan osan paalta eika
laippaa itsessaan. Laippoja ei valttaméatta ole sisapéatteisséd. Ulkopaatteisiin laippoja

on sitd enemman, mit4 suurempi virta on
Kuva 5.14 Pintavirtaletkun ja laipan kutistus /11/
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Kutistusten jalkeen asennetaan viel& maadoituksen kaapelikengét ja paate on valmis
kytkettdvaksi. Pistokepaatteissa kaapeli valmistellaan samoin, mutta itse pistokkeen

asentaminen riippuu mallista ja valmistajasta. /5/ /11/ /13/

5 KESKIJANNITEPAATTEEN LITOSTEKNIIKKA

5.1 Yleista

Kojeistoihin tulevat kaapelit pyritddn asentamaan siten, ettd ne ristedvat mahdolli-
simman vahan keskendan. Jos keskijannitekaapelit on asennettu jarjestelmaksi, tata

ongelmaa ei ole. Kaapelit on mitoitettava siten, ettd asennuksen jalkeen kiinnityskoh-
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tiin ei kohdistu vetoa. Liséksi kaapelit on pééatteiden lahelld kiinnitettdva hyvin, kos-
ka péatteiden l&heisyydessd dynaamiset rasitukset ovat suurimmillaan. Jos liittimen
materiaali on alumiinia, tulee liittimen pinta oksidoitumisen vuoksi ensin harjata rik-
Ki ja hieroa siihen liitosrasvaa. Myos kojeisto, johon paate liitetdan, tdytyy harjata ja
rasvata. Kupariliittimia ei tarvitse esivalmistella ennen liitosta. Keskijannitekaapelit
liitetd&n kojeiston liittimiin 10 mm tai 12 mm pulteilla. Pulttiin tulee laittaa jousialus-
laatta ja paineentasauslaatta sekd pultin ettd mutterin puolelle. Hyvassa liitoksessa
kaapelikengan lapa on suunnattu siten, ettei liitoskohtaan synny vetoa. Pultin pituu-
den on oltava riittdva: Pultin p&&sta on oltava nakyvissd vahintdan yksi kierre, kun
mutteri on kiristetty. Pultit pyritddn suuntaamaan siten, etta kiristiminen tapahtuisi
mutterin puolelta. Mutterin Kiristdmisessa oikea tyokalu on momenttiavain. 10 mm
ruuvin oikea Kiristysmomentti on 45 Nm ja 12 mm ruuvin Kiristysmomentti on 72

Nm, ellei kojeiston asennusohjeessa momenttia erikseen ilmoiteta. /5/

5.2 ABB Uniswitch

Kuva 6.1 ABB Uniswitch /19/
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ABB:n Uniswitch on ilmaeristeinen kojeisto, se koostuu erilaisista moduuleista. Ko-
jeisto on erittdin monikayttdinen, sen joustavuudesta ja korkeasta kayttoturvallisuu-
desta johtuen. Sitd ké&ytetddn seka teollisuudessa etté liikkenteessa. Kojeiston etuna on
se, etta sitd voi kayttaa taysin automatisoidussa jakeluverkossa. Uniswitchin ominai-
suuksia ovat: /19/

® “Alykis” - valmiudet kauko-ohjaukseen ja -valvontaan.

® \/alokaarikoestuksesta johtuen turvallinen, tayttdd uusimmat standardit.

® Edullinen hankkia ja halpa yllapitaé.

® Suuresta suorituskyvystadan ja kennovalikoimastaan huolimatta kojeisto on
pienikokoinen.

® [ uotettava.

Taulukko 6.1 Kojeiston arvot /19/

Nimellisjannite (kV) 12 - 24,
Kokoojakiskoston nimellisvirta (A) | 630 - 1250
Kennojen nimellisvirta (A) 630 - 800 - 1250
Dynaaminen kestovirta (kA) 65 /50 /50
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Oikosulkukestoisuus (kA) 25/20
Terminen kestovirta 1s (kA) 25/20/20

5.2.1 Paatteen liittiminen kojeistoon

Ennen kaapelointia on kojeiston pohjalevy ja kaapelikiinnikkeet irrotettava. Paattei-
den asentaminen tulee aina aloittaa L1 vaiheesta, jos L2 ja L3 johtimet ovat jo kaape-
loitu, ne on taivutettava sivuun. Ennen pdadtteen asennusta on muistettava pujottaa
muovinen kaapelitiiviste johtimeen ja mitata kaapelille oikea pituus, ottaen huomi-
oon tiivisteen oikea paikka. Liséksi tiivisterenkaat on séadettdva kaapelin lapimitan
mukaiseksi. Tiivisterenkaiden sdatotoleranssi on 20 — 45 mm. Té&man jalkeen voi-
daan paate liittaa kojeistoon. Kiristysmomentit ovat kuormanerotin- ja katkaisijaken-
noissa 55 Nm ja vaihekuorman erotinkennossa 35 Nm. Lopuksi kaapeli on kiinnitet-
tava kennoon kaapelikiinnikkeilld (9-11 Nm), jotka ovat asennettu kaapelirautoihin
osana pohjalevyd. Kun L1 vaihe on liitetty, kytketddn L2 ja L3 vaiheet. Kuva 6.1 ha-
vainnollistaa kojeiston l&piviennin rakennetta. Kuormanerotinkennossa on huomioi-
tava se, ettd normaalin mittainen kaapelikenka ei vélttdméattd mahdu kennossa ole-

vaan liittimeen, talléin on kéytettdva mitoiltaan sopivankokoista kaapelikenkaa.

Kuva 6.2 Uniswitch kojeiston lapiviennin rakenne /19/
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Kennot ovat normaalisti tarkoitettu yksijohtimisille muovikaapeleille ja asiakkaan on
erikseen ilmoitettava, jos kaytetadn kolmijohdin tai paperieristeistd kaapelia. Jos
kennossa on kaapelivirta muuntaja, se on asennettava kennon alapuolelle, Kiinnitta-

maélla kaapelivirtamuuntajan kannattimet pohjarakenteeseen. /19/

5.3 ABB Unigear ZS1

Kuva 6.3 ABB Unigear ZS1 /19/




45

Unigear ZS1 on ABB:n raskas metallikoteloitu kojeisto sisétiloihin. Kojeistoa on
saatavissa joko yksikiskoisena tai kaksikiskoisena ratkaisuna. Yksikiskoisen kojeisto

voidaan yhdistad moottorikojeistoon. /19/

Taulukko 6.2 Kojeiston arvot /19/

Yksikisko
Nimellisjannite (kV) 7,2-24
Kokoojakiskoston nimellisvirta (A) | 1250-4000
Terminen kestovirta 1s (kA) 16 - 50
Kaksikisko
Nimellisjannite (kV) 7,2-175
Kokoojakiskoston nimellisvirta (A) | 1250-1600
Terminen kestovirta 1s (kA) 16 - 50
Tuplakisko
Nimellisjannite (kV) 12,0-24
Kokoojakiskoston nimellisvirta (A) | 1250-4000
Terminen kestovirta 1s (kA) 16 - 31,5

ZS1:11& on useiden muiden ABB:n kojeistojen tapaan moduuli rakenne, liséksi ko-
jeisto on turvallinen ja pienikokoinen. Kojeiston piirteita ovat: /19/

e Valokaarikoestettu

e Katkaisijan siirto tapahtuu suljetun oven takana

e Kaapelointi edesta

e Kahden 1dhdon kennot

e Kapea tyhj6é kontaktorikenno
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5.3.1 Paatteen liittiminen kojeistoon

Kuten ABB:n Uniswitch kojeistossa, myos ZS1:ssa on kojeiston pohjalevyt ja kaape-
lilapiviennit, ensin irrotettava. Kaapelit vedetadn kumisten tiivisterenkaiden lapi, jot-
ka mukautuvat kaapeli halkaisijan mukaan. Paatteen tukemiseksi kaapelit kiinnite-
taan kojeistoon laipan avulla. Laipat mahdollistavat kaapelin kiinnittdmisen 35
54mm halkaisijalla. Kojeisto mahdollistaa eri valmistajien paatteiden kayton, kunhan

paatteen kokonaispituus ei ylita kojeiston mittoja lapiviennista kytkentaliittimiin. /19/

Kuva 6.4 Unigear ZS1 lapiviennin rakenne /19/

Kojeiston kytkentaliittimet on varustettu 16 mm pulteilla. Kaytettdessad 12 mm reialla
olevia kaapelikenkid, on kaytettava erikoisvalmisteisia 12 mm aluslevyja. Maadoitus
toteutetaan kiinnittdmalla maadoitusliittimet potentiaalintasauskiskoon. Virranmit-
tauskaamien liittdminen kennoon on mahdollista, myds ylijdnnitesuojat asennetaan
kennoon. Uniswitch kojeiston tapaan asiakkaan on erikseen ilmoitettava, jos kéytet-

taan kolmivaihe- tai paperieristeisia kaapeleita. /19/
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5.4 Merlin Gerin SM6

Kuva 6.5 Merlin Gerin SM6 /20/

Merlin Gerinin SM6 on moduulirakenteinen kojeisto, jonka kokoonpanoa voi muut-
taa kayttoymparistoon sopivaksi. Kojeiston kisko- ja kaapelitila on ilmaeristeinen.
Katkaisija sekd kuorman/maadoitus erotin ovat SF6 kaasukayttoisid.. SM6 on oman
kokoluokkansa markkinajohtaja maailmalla ja sitd kdytetddn teollisuudessa, séhko-

asemilla, kulutusmuuntamoissa. Kojeiston etuja ovat: /20/

e Kojeisto on turvallinen.

e Kojeiston asennonosoitus on selkea.

e Moduulirakenteen vuoksi joustavaa asentaa

e Suojareleet eivat tarvitse apusahkolahdettd, mink& vuoksi kojeiston huol-

lontarve vahenee

e Schneiderin oma SF6 kaasun Kierratyslaitoksen ansiosta asiakkaan ei tar-

vitse huolehtia katkaisijoiden huollon yhteydessa kaasun havittdmisesta
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Taulukko 6.3 Kojeiston arvot /20/

Nimellisjannite (kV) 7,2-12-17,5-24
Kokoojakiskoston nimellisvirta (A) | 400 - 630-1250;
Terminen kestovirta 1s (kA) 12,5-16 - 20 - 25

5.4.1 Paatteen liittiminen kojeistoon

Paatteiden asentaminen aloitetaan L1 vaiheesta, tdman vuoksi tulee reunimmainen
suojalevy jattad paikalleen ja kolme seuraavaa irrottaa. Kaapelin l&pivientitiivistys-
rengas, joka on itsesaatyva, asennetaan pohjalevyn péélle. Jos paatteeseen asennetaan

virranmittaustoroidi (k&ami), se tulee asettaa pohjalevyn ylépuolelle. /20/

Kuva 6.6 Kennon pohjalevy ja kaapelinkiinnitys /20/

oonn
000,000

SM6 kojeistossa on kaytossd halkaistavat “kupin” malliset liittimet, jonka sisddn paéa-
te asetetaan. Kaapelin kytkemisessa liittimeen, voi ilmaantua ongelmia: Jos kaapeli-
kengén pituus on liian lyhyt, eikd kenkéd ylla pultin reikdan. Tai lavan kokoon, jos
lapa on liian leved, eikd kenk& mahdu liittimeen. Naissé tapauksissa on kaytettava
erikoiskaapelikenkia. Paatteet Kiristetadn liittimiin momenttiavaimella, Kiristysmo-
mentilla 50 Nm. Tamén jéalkeen tuetaan kaapeli pohjalevyyn kaapelikiinnikkeilla,
laitetaan seuraava pohjalevy paikalleen ja siirrytddn seuraavan vaiheen kytkentaan.
120/
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Kuva 6.7 Paéatteen kytkentd liittimeen ja L1 vaiheen sijoittuminen kennoon /20/
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia keskijannitepaate- ja liitostekniikkaa eri kojeisto
vaihtoehdoilla. Tyon aihe oli hyvin laaja ja rajauksia oli pakko tehd&. Ty®sséni olen-
nainen osa oli hyvan lahdemateriaalin hankinta. Tahan tarkoitukseen kéaytin Satakun-
nan ammattikorkeakoulun tiedepuiston kirjastoa: Sieltd saamani materiaali muodosti
tyoni rungon ja sain tiedonhankintaan ammattitaitoista palvelua. Porin Yliopistokes-
kuksen kirjastoa: Mistd en loytanyt tarkoitukseeni soveltuvaa materiaalia. EPF Oy:n
toimitusjohtaja Jarmo Kauniston henkilokohtaista kokoelmaa: Josta I0ysin erittéin
kayttokelpoista erikoismateriaalia. Myos internetin kéayttd tiedonhankinnassa oli vélt-

tamatonta.

Tyon alussa kasiteltiin keskijannitekaapeleita, koska kaapelit asettavat vaatimukset
niiden tarvitsemille paatteille. Ja toisaalta varsinkin kaapelin varastointi voidaan kat-
soa kuuluvaksi osaksi asennusta. Keskijannitekaapeleiden tutkiminen oli helppoa,
koska niista 16ytyi paljon hyvia ja kayttokelpoisia lahteitd. Liséksi yleisesti kaytossa
olevia kaapeleita, valmistajasta riippumatta on vain muutamia. Keskijannitepaattei-
siin siirryttdessa oli hyvan ja nykyaikaisen lahdemateriaalin I6ytdminen huomattavan
vaikeaa. Loydetyt materiaalit olivat suurelta osin lyhyita tuoteselostuksia, ilman teo-
reettista selvitysta paatteistd. Ongelmaksi muodostui myds se, etta keskijannitepaat-
teitd on kaytdssd monia erityyppisia ja usealta eri valmistajalta. Keskijannitepéatteen
asennustekniikan tutkiminen oli kaikkein mieluisin ty6vaihe, koska siind oman ko-
kemuksen hyddyntamiseen oli suuri mahdollisuus ja padtteen tekoon kéytettavista
tyokaluista oli omaa kokemusta. Paatteen tekoon liittyviin tydvaiheisiin sai myos teo-
reettista tukea keskijannitekaapeleiden teoriasta. Paatteen liitostekniikasta eri kojeis-
tovaihtoehdoilla 16ytyi kojeistonvalmistajien internetsivuilta asennusohjeet. Paattei-
den kojeistoon liittdmisessa on kuitenkin joka asennuksessa omat erityispiirteensa ja
kaytossa olevia ohjeita joutuu yleensd soveltamaan. Tydssa haastavinta oli 10ytaa
paatteista kertovaa teoreettista materiaalia. Tdma ongelma saatiin kuitenkin ratkais-
tua keskijannitepaatteiden asennustekniikka kappaleessa, kun jokaisesta paatteen te-
ko vaiheesta I0ytyi riittavasti teoreettista taustaa. Kokonaisuutena katsoen ty6 onnis-
tui tavoitteessaan olemalla lyhyehko teoreettinen kuvaus keskijannitepééate- ja liitos-

tekniikasta
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