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Sastamalan koulutuskuntayhtymédn Vammalan ammattikoulun sdahkoala tarvitsee pdivite-
tyn ulkoharjoittelukentin sisdasennusharjoittelutilojen lisdksi. Toteutuspaikka harjoitte-
lukentille tulee olemaan Vammalan ammattikoululla. Tdssd tydssd on tehty suunnitelma
harjoituskentén toteuttamiseksi.

Vammalan ammattikoulun sdhkodala noudattaa vallitsevia sdhkdasennussdéddoksid ja seu-
raa myds yhteiskunnallisia muutoksia ja niiden vaikutusta keskijdnnite- ja pienjdnnitever-
kon asennuksiin. Yhteistyotd tehdddn paikallisten sdhkdasennusliikkeiden ja sdhkover-
kostosta vastaavien yrityksien kanssa. Jatkuvan palauteen saaminen koulutuksen paino-
pisteistd sdhko- ja automaatioasentajia palkkaavien yritysten tarpeitten huomioimiseksi
on tarkedd. Opinndytetydsséd on késitelty Carunan, Elenian ja VTT:n ndkemyksid sdhko-
verkkojen tulevaisuuden toteutusvaihtoehdoista ja niiden rakentamista ohjaavasta sdhko-
markkinalaista.

Vanha sidhkokenttd on purettu syksyn 2017 aikana. Se ei endé tayttinyt nykymaardyksia
oppilasturvallisuutta ajatellen ja sielld pystyi tekemddn ainoastaan keskijanniteverkon il-
majohtoasennusharjoituksia. Maakaapeleihin liittyvit séhkdasennukset korostuvat uudis-
tettavassa harjoituskentdssd. Keskijanniteverkon ilmajohtoasennuksiin ja AMKA-riippu-
kierrekaapeleihin liittyvit harjoitukset voidaan my0s suorittaa talla kentilld. Jannitetyo-
ohjeiden mukaisia harjoituksia tullaan tekemddn jannitteettoména. Tarkoituksena on op-
pia tyoturvallisuutta ja jédnnitetydkalujen kdyttod. Naihin aihealueisiin liittyvdd ohjeis-
tusta on selvitetty tissd opinnédytetyOssd. Tahén opinndytetyohon tehtyd aineistoa voidaan
kéyttdd myohemmin ammattioppilaiden koulutusmateriaalin pohjana.

Uusi kenttd valmistuu vuoden 2018 aikana sdhkdopettajien ohjaamana oppilastyond, ja
kentdlld on tarkoitus tehdd kaikki ne harjoitteet, joissa harjoitellaan sdhkdlaitosasennuk-
sia, sdhkolaitos ja kiinteistorajapinnan asennuksia seki osa sisdjohtoasennuksista. Harjoi-
tuskentille pystytetddn kaksi harjoitustilaa sisdjohtoasennusten lisdharjoituksia varten.

Asiasanat: siéhkdasennukset, harjoituskenttd, sdéhkoasentajan koulutus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering

JUNTUNEN, TIMO:
Electric installations training field

Bachelor's thesis 52 pages, appendices 6 pages
May 2018

Sasky municipal education and training consortium, Vammala’s vocational school elec-
tric area needs updated training field for outdoor and additional space for indoor installa-
tions. There was designed a plan, how this training field can be implemented.

There was studied Caruna’s, Elenia’s and VTT’s plans to implement future electrical net-
work. Some of presented plans are already under real actions like Caruna’s low voltage
electric network renewing method. There was written also short review, how electric mar-
keting law controls electric network construction work.

New planned training field gives possibilities to train open-wire line installations and
AMKA-lines installation methods. Earth cabling is coming more important way to deliver
low voltage for electric subscriber connections. New training field, which was planned,
gives better possibilities to emphasize cabling installations. There is also better possibility
to practice electric installations with cable sharing boxes. It will be possible to arrange
electric work education with live wires working rules without real voltage connected con-
ditions. There was described some principals, how this can be implemented in safe way.
Some medium voltage line construction instructions were also handled in this thesis. All
these instruction materials, which were written in this thesis, can be used for generating
work instructions to vocational school electrical power students.

Key words: education field, electrician student training
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1 JOHDANTO

Toisen asteen ammatillisen koulutuksen opetussuunnitelma sisiltdd siahko- ja energia-
tekniikkaan sekd sdhkoverkostoasennuksiin liittyvédéd opetusta ja harjoituksia. Taméan
opetuksen tarpeisiin Vammalan ammattikoulussa rakennetaan harjoituskenttd mahdol-
listamaan opetusympéristd, jossa suoritetaan pienjanniteverkon ja 1-20 kV sahkoverkon

asennuksia.

Sastamalan koulutuskuntayhtyméin sihkoala tarvitsee paivitetyn ulkoharjoittelukentén si-
sdasennusharjoittelutilojen liséksi. Toteutuspaikka harjoittelukentille tulee olemaan
Vammalan ammattikoulu Ratakatu 36, 38210 Sastamala. Vammalan ammattikoulu pyrkii
seuraamaan vallitsevia sdhkdasennuskdytintdjé ja seuraa myos yhteiskunnallisia muutok-
sia ja niiden vaikutusta pienjdnniteverkon asennuksiin ja asennustarpeisiin. Teemme yh-
teistyotd paikallisten sdhkoasennusliikkeiden ja sdhkoverkostosta vastaavien yrityksien
kanssa. Tétd kautta saamme jatkuvaa palautetta koulutuksen painopisteisti sahko- ja au-

tomaatioasentajia palkkaavien yritysten tarpeitten huomioimiseksi.

Vanha sdhkokenttd purettiin syksyn 2017 aikana. Se ei endd tdyttdnyt nykymaardyksia
oppilasturvallisuutta ajatellen ja sielld pystyi tekemddn ainoastaan keskijanniteverkon il-
majohtoasennusharjoituksia. Hankerahaa on myonnetty vuoden 2017 budjettiin uuden ja
monipuolisemman harjoituskentéin rakentamista varten. Investointeja on jo tehty sdhko-
tarvikkeiden hankkimiseen syksylld 2017 ja jatkossa tata hanketta rahoitetaan vield sih-

kodosaston budjetista.

Uusi kenttd valmistuu vuoden 2018 aikana opettaja/oppilastyoni ja kentdlld on tarkoitus
tehda kaikki ne harjoitteet, joissa harjoitellaan séhkolaitosasennuksia, sdhkdlaitos-kiin-
teistorajapinnan asennuksia sekd osa sisdjohtoasennuksista. Harjoituskentélle pystytetdan
kaksi harjoitustilaa sisdjohtoasennusten harjoituksia varten. Vanha pylvismuuntaja on
tuotu maan tasalle ja siind paéstidén harjoittelemaan muuntajan kansikytkentdjd. Muutama
3 m korkeuteen maan pinnasta nouseva sdhkopylvis sijoitetaan harjoituskentille pylvii-
siin tehtdvid sihkoasennusharjoituksia varten. Harjoitusalueen keskijanniteverkon kaikki

johtimet ja muuntaja maadoitetaan pysyvésti, eikd niihin laiteta koskaan jannitteita.
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2 SAHKONJAKELUN LAHIAJAN KEHITYSLINJAT JA MUUTOSTRENDIT

Ammatillisen koulutuksen tulee seurata ja ennakoida sdhkdnjakeluverkoston muutostren-
deji ja vastata jopa ennakkoon niihin trendeihin ja suuntauksiin, jotka ovat vahvistumassa
lahitulevaisuudessa. Ammattikoulussa opetetaan tulevaisuuden osaajia, joiden tulee hal-
lita timén hetken kaytdnndt, sidnnot ja tekninen ympiristo, mutta myds valmius nopeaan

oppimiseen tulevan teknologian kéyttoonotossa.

Carunan visioita, suunnitelmia ja nykytoteutusta on tarkasteltu laajemmin seuraavien ala-
otsikoiden alla, koska Caruna on julkaissut tavoitteitaan selkeésti useamman vuoden tu-
levaisuusperspektiivilld. Elenia on julkaissut toteutussuunnitelmansa niin sanotun sdivar-
man verkon rakentamisesta hallinnoimalleen sihkdverkostoalueelle, joten Elenian verk-
koratkaisuja on késitelty myos lyhyesti. Suomessa merkittava teknologiavaikuttaja on
VTT ja sen nidkemyksié ja suunnitelmia pienjanniteverkkojen mahdollisista tulevaisuu-

den toteutustavoista on my0s tarkasteltu omassa luvussaan.
2.1 Carunan pj-verkon rakentamismalli

Caruna vastaa sdhkoverkon ylldpidosta ja jakelusta noin 20 %:lle suomalaisista kotita-
louksista ja yrityksistd (Kuva 2-1). Caruna lupaa rakentaa asiakkaillensa entista luotetta-
vamman verkon my0s kaikkein haasteellisimpiin sddolosuhteisiin vuoteen 2028 men-
nessd. Koska Caruna on erittdin merkittdva toimija suomalaisessa sdhkonjakelussa, on
uskottavaa, ettd Carunan kehittdima konsepti tulee olemaan mielenkiinnon kohteena myos

muilla sdhkonjakeluyhtioilla

Carunalla on yli 650 000 asiakasta

Asiakasmddrat seka pien- ja Pohjois-Pohjanmaa

keskijanniteverkon pituus alueittain & Lappi
35 000
asiakasta
Pohjanmaa, 9 600
Eteld-Pohjanmaa fan
& Satakunta Joensuu
92 000 35 000
asiakasta asiakasta
Varsinais-Suomi 1 6 Ooko k1 400 Hame & Uusimaa
m m
156 000 336 000
asiakasta asiakasta
25 800 24 000

km km

KUVA 2-1. Carunan asiakkaat. (Caruna 2017, urakoitsijapdivien materiaali osal)



Kuvassa (Kuva 2-1) on esitetty Carunan asiakkaiden jakautuminen Suomen sisdisesti ja
keskijanniteverkon linjapituudet kilometreind. Caruna esitteli huhtikuussa 2017 jirjesté-
millddn (jarjestetddn joka toinen vuosi) urakoitsijapdivilla PJ-verkko 2.0 mallin, joka on
Carunan oma mééritelma. Caruna on siirtdimissd verkon rakennuksen painopistettd kes-
kijanniteverkon rakentamisesta pienjanniteverkon saneerausrakentamiseen (Kuva 2-2).

(Caruna, urakoitsijapaivit 2017)

Miksi tehdaan PJ 2.0 projektia?

+ KJ-raamiprojektien jdlkeen PJ-verkon saneeraukset ovat osa Carunan suurimpia investointiohjelmia

+ Asiakkaan nékdkulmasta investoinnit konkretisoituvat PJ-verkon saneerauksissa

+ Tavoite rakentaa verkko vahintdan 40 vuodelle = tulevaisuuden tarpeiden kartoitus

Asiakas Caruna

= Selkeampi raja verkkoyhtion ja asiakkaan verkon valilla » Harmonisoida Carunan PJ-verkon rakentamistapa

huomioiden tulevaisuuden tarpeet

= Verkkoon liittyminen on entista helpompaa, nopeampaa
ja joustavampaa = Verkon rakenne

» Suunnittelu

» Mahdollistaa uusiutuvan energiatuotannon liittamisen » Kaytettavat verkkokomponentit
suoraan runkoverkkoon » Rakentaminen

» Projektin valvonta

= Luotettava ja sddvarma verkko

caruna

KUVA 2-2. PJ 2.0 verkon tavoitteet (Caruna 2017, urakoitsijapdivien materiaali_osal)

Kuvassa (Kuva 2-2) on analysoitu seki asiakkaan, ettd Carunan kannalta syitd, miksi ver-
konrakentamistapaa tulisi uudistaa. Alla olevissa kuvissa (Kuva 2-3, Kuva 2-4) ndytetidén
periaatteellinen ero vanhan verkonrakentamismallin ja uuden PJ-verkko 2.0 suunnittelu-
mallin vélisestd eroavuudesta. Caruna laskee saavuttavansa myos merkittdavia kustannus-
saastojd sihkoverkoston rakentamisessa uudella toteutusmallilla. Myoskin sdhkdverkon
ylldpitdjan tarve useille kdynneille uudiskohteissa vihenee huomattavasti uuden verkos-
tomallin myo6ti, joten saavutetaan my0s sdéstdjd sdhkdverkon yllépitdjan tyotunneissa ja

matkakustannuksissa. (Caruna, urakoitsijapéivit 2017)



Nykyinen verkonrakentamistapa

caruna

KUVA 2-3. Nykyinen verkonrakentamistapa (Caruna 2017, urakoitsijapdivien materi-
aali_osal)

Uusi verkonrakentamistapa

caruna

KUVA 2-4. Uusi verkonrakentamistapa (Caruna 2017, urakoitsijapdivien materi-
aali_osal)

Y114 olevissa kuvissa (Kuva 2-3 ja Kuva 2-4) ndhdddn merkittdvid eroja uudistetussa
pienjénniteverkon rakentamisessa aikaisempiin kdytdantoihin verrattuna. Uudistetussa ta-
vassa pienjannitekaapelin méddrd vihenee ja yhdistelmékaappeihin voidaan sijoittaa séh-

koliittymien kulutusmittarit, mikd yksinkertaistaa sahkoverkoston rakennetta.
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Uusi verkonrakentamistapa tarvitsee myos kaapelijakokaapin ja mittauskeskuksen yhdis-
tdmisen samaan kaappiratkaisuun (Kuva 2-5, Kuva 2-6) yhdistelmékaapiksi siten etta toi-
seen tilaan on pédsy ainoastaan sihkdverkon haltijalla, mutta toiseen kaapin kennoon on
toteutettu kiinteistokohtainen mittauskeskustila, johon myds kiinteiston palkkaama sih-
kourakoitsija pddsee suorittamaan mittarin takaisia sahkokytkent6jd, ilman ettd verkosto-

asentajaa tarvitsisi kutsua tydkohteeseen. (Caruna, urakoitsijapdivét 2017)

KUVA 2-5. Yhdistelmikeskus (Timo Juntunen, Caruna urakoitsijapéivit 2017)

Kuvassa (Kuva 2-5) ndhdéan selkedsti yhdistelmikaapin rakenne, jossa vasemmalla puo-
lella on normaalin kaapelijakokaapin komponentit ja oikealla puolella on tila liittymé-

kohtaiselle sdhkomittarille, sulakkeille ja muille komponenteille.
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KUVA 2-6. Caruna yhdistelmékeskus vaihtoehtoja (Caruna 2017, urakoitsijapdivien_ma-
teriaali_osal)

Kuvassa (Kuva 2-6) nihddan vaihtoehtoisia tapoja toteuttaa yhdistelmékeskus ja esimerk-

kejd néistd keskuksista asennettuina sihkonjakelukayttoon.

Yhdistelmékaapilla on useita hydtyndkokohtia aikaisemman kahden erillisen kaapin rat-
kaisuun, Caruna mainitsee esimerkiksi seuraavia asioita. Verkkoyhtion ja asiakkaan ver-
kon rajaus on selkedmpi. Verkkoon liittyminen on helpompaa kuin aikaisemmin ja se
onnistuu nopeammin. Uusiutuvan energiatuotannon liittdiminen mahdollistuu suoraan
sahkonjakeluverkkoon ja esimerkiksi aurinkosdhkon ja tuulisdhkon pientuotannon ylijaa-

méin myynti pientuottajilta voidaan myydé sdhkoverkkoon.

Kiinteiston rakennusvaiheen aikana ei tarvita erillistd tydmaakeskusta. Sdhkdauton la-
tauspiste voidaan integroida myds yhdistelmékaappiin. Vikatilanteiden esimerkiksi kaa-
pelivikojen selvittiminen helpottuu. Tietoliikenneliittymien rakentaminen yhdistelmé-
keskuksen sisélle onnistuu helposti. Voidaan hyddyntda kuituverkkoa ja paljon kaytetty
Fibox FTB-A voidaan sijoittaa yhdistelmékaappiin (Caruna urakoitsijapdivit 2017).

Carunan tulevaisuuden visio sdhkdjakeluverkon tavoitteiksi voidaan tiivistdd seuraavalla
tavalla: ”Energiajarjestelmat tulevaisuudessa edellyttdvit muutoksia jakeluverkon suun-
nitteluperiaatteisiin. Eri markkinatoimijoiden rooleihin tarvitaan selkeyttd ja kaikkien
osapuolien sopeutumista muuttuvan toimintaympdristoon.” (Caruna, urakoitsijapdivit

2017)
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Caruna pyrkii korkeaan toimitusvarmuuteen toimittaen asiakkailleen laadukasta sdhko-
energiaa kiyttimalld mitoitukseltaan vahvaa sihkoverkkoa, jossa on tirkeédnd osana dlyk-

kaat sahkomittarit (Kuva 2-7).

Alykas Rakennus

® ade
« - Alykas Yhteiskun

Internet

& e

| Alykas
M | Pysakdint

Alykas s e _
Verkko = Sl -
: | Seuraavan sukupolven

huoltoasema

KUVA 2-7. Carunan tulevaisuuden verkkovisio (Caruna, urakoitsijapdivit 2017, ku-
vasuomennos Timo Juntunen)

Kuvassa (Kuva 2-7) Caruna visioi dlykkédén sdhkonjakeluverkon kytkeytymisté alykkai-

siin sahkonkulutusyksikoihin.
2.2 Elenian sahkdverkon maakaapelointi

Elenia Oy palvelee 420 000 kotitalous-, yritys- ja yhteiskunta-asiakasta sadan kunnan
alueella Kanta- ja Péijat-Hdmeessd, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa sekd Eteléd- ja Poh-
jois-Pohjanmaalla. Elenia rakentaa sddvarmaa sdhkoverkkoa muuttamalla avolinjoja
maakaapeliverkoiksi laaja-alaisesti. Elenian sdhkoverkosta Hdmeessd, Pirkanmaalla,
Keski-Suomessa sekd Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla on maakaapeloituna noin kolman-

nes

Elenian alueen siahkdverkot ovat tulossa kayttoikdnsa padhin. Elenia ilmoittaa rakenta-
vansa "tulevaisuuden yhteiskuntaa varten” sddolosuhteet kestavaa sahkoverkkoa.

Elenia on rakentanut vuodesta 2009 alkaen maakaapeloituna kaiken uuden ja saneeratta-
van sdhkoverkon. Elenia ilmoittaa investoivansa 2018 sdhkdverkkoon ja verkkopalvelui-

hin yli 120 miljoonaa euroa (Kuva 2-8), (Elenia, nettisivusto 2018).
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KUVA 2-8. Elenian siddvarma sdhkdverkko rakennusalueet kartalla (Elenia,2018)

Kuvassa (Kuva 2-8) korostuu Elenian laajat maakaapelointihankkeet, joita kuvasta 16ytyy

yli 100 projektia.

2.3 Tasajannitteen kayttdminen sahkon siirtoverkoissa

HVDC siirto on tdnd pdivind vakioitunutta tekniikkaa siirtdd sdéhkoenergiaa isolla jannit-

teelld pitkien etdisyyksien pddhdn. Samoin pienoisjinnitteilld esimerkiksi aurinkoener-

giajarjestelmit ovat tasajannitettd kayttidvid jarjestelmid. Vaikka vield 1900-luvun alussa

tasajinnite oli varsin yleinen ratkaisu sdhkdenergian siirtimisessi, pohjautuvat Suomessa

kaytetyt suurjénnite-, keskijdnnite- ja pienjénniteverkot vaihtojédnniteverkko pohjaisiin

ratkaisuihin.
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VTT teki vuonna 2007 mittavan selvityksen tasajdnnitteiden kdyttamisestd sahkoverkko-
jen siirtoratkaisuina. Mahdollinen sahkdautokannan huomattava kasvu voi tehd tastikin
sdahkoverkkojen toteutusvaihtoehdosta aikaisempaa kiinnostavamman. Tassd luvussa on
hyvin lyhyesti koostettu DC verkon kéyttd tulevaisuuden sdhkdverkon siirtotiend (Kuva

2-9).

. % Paikallinen
Hajautettu Tuotanto
Tuotanto
AL Paikallinen
@ [ oy Energiavarasto
B = ’
4 ANy W
0 = =
Keskitetty
Energiavarasto > = = =
y 4 >
.
A o4 y 4
£ J
e e -
B = ’
L4
S
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mEE s Yllapitaja
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I
| N e

/ L DC-Verkko

AC-Verkko

T intaus Paiamuuntaja

KUVA 2-9. DC-verkko (Kylkisalo, T., Alanen, R., 2007, kuvasuomennos Timo Juntu-
nen)

Kuvassa (Kuva 2-9) esitetddn DC verkon toteutus, jossa on kantaverkosta varmistettu
sdahkonsyottd hajautetun ja paikallisen tuotannon tueksi. Tasajénniteverkon avulla taaja-
massa voidaan parantaa sdhkon laatua loppukéyttdjdlléd ja kokonaiskustannukset voisivat
olla alemmat ja energiatehokkuus olisi parempi kuin pelkistdin AC-verkko pohjaisessa
ratkaisussa. Tasajinniteverkoissa voidaan hyodyntdd tehokkaasti energiavarastoja esi-
merkiksi akkuihin varastoitua sdhkdd, samoin hajautettu tuotanto esimerkiksi aurinkopa-
neeli voidaan kytked verkkoon tehokkaasti. DC verkkoa voitaisiin syottdd joko muuntajan
ja tasasuuntaajan kautta kantaverkon suunnasta tai DC verkko voisi toimia omana mikro-
verkkona kiyttden omaa alueellista eriytettyd sdhkon tuotantoa. Néin jakeluverkosta saa-
taisiin erittdin varma ja joustava jérjestelmi edellyttien, ettd saarekekdytossd sahkon tuo-

tanto ja kulutus ovat tasapainossa. (Kylkisalo, T., Alanen, R., 2007, 35.)
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Tasajidnniteverkon toteuttamisessa on paljon vaihtoehtoja. Voidaan kayttda kaksi johti-
mista kaapelia, joista toinen johdin on positiivinen ja toinen negatiivinen. (Kuva 2-10)

Kuormat ja ldhteet kytkeytyvét ndiden kahden kaapelin véliseen jénnitteeseen.

Verkkoa voidaan syottdd kantaverkosta keskijanniteverkon kautta. Normaalissa tilassa
kuormat ottavat tarvittavan tehon vaihtojdnnitesyoton tai hajautetun tuotannon kautta.
Verkossa voi myos olla varateholdhteend energiavarastoja, jotka takaavat korvaavan te-
hon esimerkiksi vaihtojannitesyoton kéyttokatkoksen ajaksi. Kolmijohtimista mallia kdy-

tetddn ainoastaan erittdin korkeilla jannitteilla. (Kuva 2-9)

AC +500 V
DC -500 V
|Kuorma|
‘Kuorma‘
AC +1000 V
S— N
DC 1000 V

Kuorma

KUVA 2-10. Kaksi- ja kolmijohdinratkaisut tasajannitejakeluverkolle (Kylkisalo, T.,
Alanen, R., 2007)

Kuvassa (Kuva 2-10) ndhd4én kaksi ja kolmijohtoinen DC verkkoratkaisu. Kolmijohtoi-

sessa £1000 V verkossa on erillinen nollajohdin.

Tasajidnniteverkko voidaan toteuttaa perinteisend sdhkdverkkona tai rengasverkkona

jaenergiavarastoja ja/tai hajautettua tuotantoa siséltavanai itsendisend mikroverkkona. Ta-
sajanniteverkko tai verkonosa voidaan toteuttaa myos usealla eri jannitetasolla. Tasajén-
nite voi olla kdytdssd my0s vain jakeluverkon keskijdnniteosassa, josta olisi etua etenkin

pitkilld kaapeliyhteyksilld. (Kuva 2-11) (Kylkisalo, T., Alanen, R., 2007, 36.)
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KUVA 2-11. Esimerkki tasajanniteverkon toteuttamisesta osana keskijannite- ja pienjan-
niteverkkoja (Kylkisalo, T., Alanen, R., 2007)

Kuvassa (Kuva 2-11) on toteutettu vasemmalla keskijannite DC verkkona ja oikealla DC

jakelu alkaa vasta pienjanniteverkon puolella.

Tasajanniteverkko kokeilu on toteutettu Suomessa 2015 Suur-Savon Sdhké Oy:n toi-
mesta. Suur-Savon Sdhko rakensi jatkuvassa kdytossd olevan pienjannitteisen tasasih-
koon perustuvan sahkoverkon. Tasasdahko ja tehoelektroniikka vihentivit sdhkokatkoja
ja mahdollistavat luotettavan sdhkon jakelun. Tutkimusverkossa on tasasdahkdjakelu to-
teutettu £750 voltin tasajdnnitteend mikroverkossa, jolla toimitetaan séhkdenergiaa todel-
lisille sdhkon loppukéyttdjille. Jarjestelméan toteutuksessa on vajaa kaksi kilometrid pitka
LVDC jakeluverkko, akkuvarasto, tasasuuntaaja ja kolme vaihtosuuntaajaa muuttamaan

sdahkon takaisin vaihtojénnitteeksi loppukayttdjille (Tekniikka ja Talous, 2015)

2.4 Sahkomarkkinalain vaikutukset sahkoverkkoihin

Sédhkomarkkinalaki 588/2013 méérittelee luvussa 6 jakeluverkon toiminnan laatuvaati-
muksia. momentissa 51 todetaan mm. seuraavaa:

” 2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asema-
kaava-alueella verkon kéyttdjdlle yli 6 tuntia kestdvaa sahkonjakelun keskeytysté;”

(Sdhkomarkkinalaki 588/2013)
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Asemakaavan ulkopuolisten alueiden sdhkdkatkosten kestosta on annettu seuraava ase-
tus:

3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta muulla
kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttdjalle yli 36 tuntia kestdvéaéd sdhkonja-

kelun keskeytysta.” (Sdhkomarkkinalaki 588/2013)

Myo6skin momentissa 100 ” Vakiokorvaus sdhkonjakelun tai sihkontoimituksen keskey-
tymisen vuoksi” on esitetty asiakkaalle korvausmalli pitkistd sdhkokeskeytyksistd. Sdh-
komarkkinalaki 588/2013 on merkinnyt sdhkon jakeluverkkoyhtidille paljon saneeraus-
toimenpiteitd varsinkin vikaherkkid ilmajohtoja maakaapeloimalla, parantaa johtolinjojen
raivaamista ja pyrkid siirtiméién avolinjoja metsélinjoilta helpommin huolettaviin tievar-
silinjoihin. Tienvarsilinjoilla my6s mahdolliset vikapaikat ovat myds helpommin néhta-

vissd. (Sdhkomarkkinalaki 2013)

2.5 llmastomuutos aiheuttaa haasteita séhkdverkon yllapitoon.

[Imatieteenlaitos ennakoi Suomen alueella sademiirien kasvavan ja myrskyjen voimis-
tuvan ilmastomuutoksen vaikutuksesta. Suomessa lampoétilan nousu arvioidaan olevan
1800-luvun puolestavilisti tdhin pdivdan noin +2,3 °C. Etenkin mahdollinen myrskyjen
voimistuminen voi vaikuttaa avolinjojen sahkdntoimitusvarmuuteen. Ilmatieteen laitok-
sella tehdyn tutkimuksen mukaan on mahdollista, ettd Suomeen saapuvat myrskyt voi-
mistuvat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Tayttd varmuutta ei ole, voimistuvatko myrs-
kyt Suomen eteldrannikolla vai eivét. Sen sijaan Pohjois-Suomesta itdén Kuolan niemi-
maalle asti harvinaisten ja poikkeuksellisten myrskyjen voimakkuus kasvaa, vaikkakin
keskimédrin vain 2 - 6 prosentilla. (Suomen muuttuva ilmasto, Ilmatieteenlaitos, 2018)

Roudan viheneminen etenkin Eteld-Suomessa lisdisi mahdollisesti talvimyrskyjen aikana

avolinjoille kaatuvien puiden mééraa.
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3 HARJOITUSKENTAN SUUNNITTELU JA MITOITUS

Harjoituskentiltd purettiin vanhat tarvikkeet pois, koska se oli tarkoitettu ainoastaan tolp-
pamuuntaja- ja avolankalinjaharjoitusten tekemistd varten (Kuva 3-1). Sdhkdverkoston
linjaty6t eivét endé ole nyt ja tulevaisuudessa ainoastaan avolinjoja ja nithin liittyvié rat-
kaisuja. Tdma sidhkdalan harjoituskenttd oli jo pahoin jélkeen jdényt ja sai vdistyd moni-
puolisemman harjoitusalueen tieltd. (Kuva 3-2) esittdd asennuskoppien alustaa ja (Kuva
3-3) esittdd pystytettdvid sisdasennusharjoitustiloja, joita rakennetaan yhteistydssé raken-

nusosaston kanssa.

| el ARIGIMNER NN i

KUVA 3-1. Vanha harjoituskentti avolinja-asennuksia varten (05/2017 Timo Juntunen)
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] 3 g & 2

KUVA 3-2. Sisdasennuskoppien alusta (01/2018 Timo Juntunen)

KUVA 3-3. Asennustilat tekeilld sisdasennusharjoituksiin (03/2018 Timo Juntunen)

Kuvissa (Kuvat 3-1, 3-2 ja 3-3) ndhdddn vanhan harjoitusalueen muuttuminen uuden

suunnitelman mukaiseksi sdhkdasennusten harjoituskentéksi.

Uudistetun kentin harjoitusvalikoimiin tulee maakaapelien asennus, maakaapelipaattei-
den tekeminen, kaapelien kiinnittiminen kaapelijakokaappiin seké tulojen, ettd 1dhtSjen
kytkeminen. Alueelle rakennetaan kaksi sdéhkdasennuskoppia, joissa pédédsee harjoittele-
maan mittarikeskusten asentamista ja generaattorikytkimen asentamista oheistarvikkei-
neen. MyoOskéén ilmajohtoasentamista ei kokonaan unohdeta. Alueelle pystytetddn muu-
tama séhkotolppa, joista maksimissaan 3 m tulee maanpinnan yldpuolelle. Kaikki harjoi-

tukset tehdddn jannitteettoménd. Keskusteluissa sdhkolaitosalan henkildiden kanssa on
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tullut esille lisdéntyvit jannitetyot. Jannitetoitd tehdddn yhad enenevissd méarin sdhkover-

kossa ja nidihin tehtdviin liittyvid harjoituksia (jAnnitteettoménd) on tdrkedd harjoitella

sdahkdoppilaiden kanssa. Vaikka jénnitetydharjoitukset ovatkin jénnitteettomid, kaikki ne

asennuskaytdnnot, tyokalut ja suojavarusteet taytyy tulla sdéhkodalan oppilaille tutuiksi.

Oppilaiden tulee my0s tutustua Sdhkoverkon haltija urakoitsijaohjeisiin ja huomioida

Sédhkoverkon haltija ohjeet ja kdytdnnot kiinteistoliittymien toteutuksessa. Sastamalan

(SASO) oppilaitosten alueella sdhkoverkostosta vastaa Caruna, joka antaa urakoitsijalle

seuraavan ohjeistuksen liittymaélle, pddsuojalaitteille ja liittymén sédhkotekniseen mitoi-

tukseen:

Liittymisjohdon kustannuksista vastaa liittymén tilaaja ja tilaaja sopii kaapelin ra-
kentamisesta valitsemansa sdhkourakoitsijan kanssa. Liittymisjohdon kustannus
ei siis sisdlly liitttymismaksuun.

Sahkoliittymddn on asennettava SFS 6000 -standardin mukainen padsuojalaite.
Pédsuojalaitteen tiytyy olla pidkeskuksen yhteydessd. Pddsuojalaitteena kéyte-
tddn padsiintoisesti sulakkeita. Johdonsuojakatkaisijoita ei hyvéksytd liittymén
padsuojalaitteena.

Jakeluverkon mitoitus vaikuttaa liittymien sisdisen sdhkdverkon suojaukseen.
Liittymén sdahkodsuunnittelijan on varmistettava, ettd liittymén sisdisen verkon
suojaus tayttdd SFS 6000 -standardisarjassa esitetyt suojausaikavaatimukset ja
muut vaatimukset.

Uusille 3x25 A—3x50 A liittymille syottdva jakeluverkko mitoitetaan siten, ettd
yksivaiheinen oikosulkuvirta liittymén padvarokkeilla on yleensd véhintddn 250
A. Edelld mainittua oikosulkuvirran tasoa voidaan poikkeustapauksia lukuun ot-
tamatta kayttda liittymén sisdisen verkon suojausten mitoituksessa. (Caruna ura-

koitsijaohjeet 2018)

Carunan verkkoalueella liittymien yksivaiheinen oikosulkuvirta on esitetty (Taulukko 1).

TAULUKKO 1. Piadvaroke ja vastaava oikosulkuvirta, (Caruna 2018)

PAAVAROKE (A) OIKOSULKUVIRTA (A)
3x25, 3x35, 3x50 250
3x63 320

3x100 425
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3x125 715
3x160 950
3x200 1250
3x250 1650

Taulukosta 1 ndhdddn ettd pienemmilld padavarokkeilla Carunan takaama oikosulkuvirta
on ainoastaan 250 A. Niitd Carunan ilmoittamia oikosulkuvirta-arvoja voidaan kayttaa

kaapelimitoituslaskuissa.

Y1i 3x50 A liittymilld jakeluverkko mitoitetaan siten, ettd yksivaiheinen oikosulkuvirta
liittymén padvarokkeella on vihintddn (Taulukko 1) mukainen. Taulukossa (Taulukko 1)
esitettyd oikosulkuvirtaa on kéytettdva liittymédn sisdisen verkon suojausten mitoituk-
sessa, vaikka todellinen oikosulkuvirta suunnitteluhetkelld olisi suurempi. Syottava jake-
luverkko voi muuttua, mika voi tarkoittaa muutosta my0s oikosulkuvirran suuruuteen.
Carunan suosittelema liittymisjohto ja se poikkipinta-ala on esitetty taulukossa (Taulukko
2)

TAULUKKO 2 Péédvaroke, johtotyyppi ja poikkipinta, Caruna 2018 urakoitsijaohjeet

PAAVAROKE (A) JOHTOTYYPPI JA POIKKIPINTA
3x25, 3x35, 3x50 AXMK 4x25 mm?

3x35—3x63 AXMK 4x50 mm?

3x63—3x125 AXMK 4x95 mm?

3x125—3x200 AXMK 4x150 mm?
3x200—3x250 AXMK 4x240 mm?

Taulukko 2:n mukaan Caruna suosittelee padvarokkeeseen 3x50 A asti AXMK kaapelia

4x 25 mm?. Suositeltu poikkipinta kasvaa nopeasti padvarokekoon kasvaessa.

3.1 Oikosulkuvirran tarkastelu laskennallisesti

Kaapelityypiksi valittiin AXMK 35 mm?, johon on pdddytty seuraavan laskelman perus-
teella. Harjoituskeskuksen sy6ttd otetaan koulun kampusalueen padkeskuksen vapaasta
63 A ldhdosté. Padkeskuksen sulakkeet ovat 250 A kokoiset, joten laskelmissa kdytetdan

Carunan ohjeen mukaisesti oikosulkuvirtaa 1650 A.
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Syo6ttokaapelia kuormitettavuuteen eniten vaikuttava kohta on heti padkeskukselta 1dh-
tevd rei’ittdimaton kaapelihylly, johon asennettava kaapeli tulee 6:n muun kaapelin kanssa
(yhteensd 7 kaapelia). Asennustapa on siten ”’C” SFS 6000 taulukko A.52.3 ja kuormitet-
tavuuskerroin taulukon SFS 6000 B.52.17 (yhteensa 7 kaapelia) on titen 0,72. Taulukon
SFS 6000 C.52.1 ”Kuormitettavuus ampeereina” mukaan C asennustavan PEX eristetylle
alumiinijohtimelle, jolla on 3 kuormitettua johdinta 35mm?, saa kuormittaa 112 A. Kun
otetaan huomioon kuormituskerroin (lampdétila 30°C) 0,72 saadaan 80.6 A, miké ylittda

valitun sulakekoon 63A.

Pienemméllé kaapelikoolla 25mm? olisi myo6s ylitetty 63 A vaatimus, mutta on taloudel-
lisempaa kayttdd kaapelikokoa AXMK 35mm?, koska myohemmin samaiselle kaapeli-
hyllylle voi tulla lisdkaapeleita, jotka huonontavat kuormituskerrointa ja varmuusmargi-
naali 25 mm? kaapelille jiisi liian pieneksi. Maan alle tulevat kaapelimetriméaarat jadvét
melko pieniksi, joten kdytetddn samaa AXMK 35 mm? kaapelia my6s ndihin asennuksiin.
63 A sulakkeella johdon kuormitettavuuden minimiarvo on 70 A (SFS 600-1-1 taulukko
Y 52.1). joten tdma vahvistaa AXMK 35 mm? valinnan.

Ennen lisékaapelointia vanhat kaapelit on kuvattu lampokameralla ja varmistettu ettei
minkddn aikaisemman asennetun kaapelin lampdétila ylitd 30°C astetta, mikd on varsin
hyvé arvo. My0s kaapelihyllyn kiinnitykset on varmistettu testaamalla kaapelihyllyn kiin-
nitykset ja kaapelihyllyn rakenteet, ettd ne kestévit uudesta kaapelista tulevan lisédpainon.
Harjoituskentén kuormat tulevat olemaan varsin pienid, mutta toteutus lasketaan maksi-
mikuormituksella. Sdhkooppilaat padsevit tutustumaan ja tekeméadn kaapelikenkii ja kaa-
pelipditteitd melko jaykkiin johtimiin ja isompiin kaapelipoikkipinta-aloihin verrattuna

kevyeen sisdasennustyohon (Kuva 3-4). Tarkempi kuva 16ytyy liitteesté 1.
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KUVA 3-4. Kentédn sulakkeet ja etdisyydet ilman valaisinkeskusta (Timo Juntunen,
2018)

Lasketaan oikosulkuvirtojen riittivyys:

Carunan mitoitusohjeen mukaisesti padkeskuksen oikosulkuvirta Iy on 1650 A (padsulak-
keet 3x250 A). Jolloin kaavasta (1) voidaan ratkaista virtapiirin kokonaisimpedanssi Z

(kaava 2).

D12017s. 95 mukaisesti: I, = (c x U) / (V3 xZ) (1)

joten

Z=(x U)/(3xI) 2)

, jossa

Ix on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
c on kerroin 0.95

U on pdidjinnite

Z on virtapiirin kokonaisimpedanssi
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Lasketaan pidemman reitin mukaan. Jos pidemmaélli reitilla oikosulkuvirta on riittava,
niin myds lyhyempi reitti MK1:1le on kunnossa (molemmilla reiteilld samat komponentit

ja poikkipinnat kaapeleissa)
Zpsikeskus = (0.95 x  400V) / (V3 x 16504)=0.1330 Q

1.089 Q 1.089 Q
* 0.053 km +

Zkaapelijakokaappi_l = Zpéiikeskus + *0.053 km

= 0.248 ()
Ik—kaapelijakokaappi = (095 X 4-00V) / (\/§ X 0.248 Q)Z 884 A

vaadittu mitattu arvo on 50 A sulakkeelle 5s:ssa 250 A (D1 s. 94 taulukko 41.5), joten

kaapelijakokaapin sulakkeet toimivat vaaditussa ajassa.

1.089 Q 1.089 O

* 0.067 km + * 0.067 km

Zkaapelijakokaappi_z = Zpéiikeskus +
= 0.279 Q
lik-kaapetijakokaappi = (0.95 x 400 V) / (V3 X 0.279 Q)= 786 A

vaadittu mitattu arvo on 32 A sulakkeelle 5s:ssa 150 A, joten kaapelijakokaapin sulakkeet

toimivat vaaditussa ajassa.

1.089 O 1.089 O
Zmittauskesku52 = Zkaapelikokaappiz + W *0.017 km + km *0.017 km

=0.316 Q
lk-mittauskeskus 2= (0.95 X 400 V) / (V3 x 0.316 Q)=694 A

vaadittu mitattu arvo on 25A sulakkeelle 5s:ssa 110 A, joten mittauskeskuksen sulakkeet

toimivat vaaditussa ajassa.



25

Mittauskeskuksessa on C-kdyrdn 16 A johdonsuoja-automaatteja. Lasketaan vield suurin

sallittu johdon pituus kaavalla (3) 16 A C-kdyrén sulakkeelle Mittauskeskukselle 2.

l=((cx U)/(\/§ X Ik) —Zy)/(2 X z) (3)

, jossa

| on johdon maksimi pituus

Ik on oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytkennidn vaaditussa
ajassa

¢ on kerroin 0.95

U on péddjannite

Zy on impedanssi ennen suojalaitetta

Z on suojattavan johtimen impedanssi (€2/km)

1= ((0.95x% 400V)/(V3x160A4)—0316Q)/(2 x 8.77 Q/km)
[=60m

2,5m> MMJ johdin saa asennuskopissa olla maksimissaan 60 m padssd mittauskeskuk-
selta. Tétd mittaa ei ylitetd 8m? kopissa missddn asennusharjoituksessa. Mittauskeskus
1:n oikosulkuvirrat ovat vield parempia, koska ratkaisu on identtinen molemmille kes-

kuksille, ainoastaan johdot ovat hieman lyhyemmit.
3.2 Vanhojen kaapeliasennusten ja kaapelihyllyn tarkistaminen

Ennen harjoitussdhkokentille vedettavin AXMK kaapelin asentamista, on varmistuttava
siitd, ettd kaytettdva kaapelihylly mekaanisten kiinnitystensi puolesta kestdd vield timéan
uudenkin kaapelin painon ja varmistetaan myos, ettd vanhat PVC-eristeiset kaapelit eivit
kuumene uuden kaapelin asentamisen johdosta yli +70 °C asteeseen. My0Oskin uuden ve-
dettévin kaapelin paikka on hyvéd varmistaa mielellddn siten, ettd jos hyllyn reunalla on
tilaa, sijoitetaan uusi kaapeli tdhén tilaan, ei kuitenkaan eniten ldmpenevén kaapelin vé-
littdméaén laheisyyteen. Kaapelihylly tutkittiin ja varmistettiin, ettd sen mekaaninen kes-

tavyys riittdd uudellekin kaapelille.
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Vanhat kaapelit ldmpdkuvattiin ja todettiin ettd puolilimpiméin kellarin lampdtila oli
18°C astetta ja kuumin kaapeli oli kaapelihyllylld ldmpdtilassa 21,9°C astetta. Téssd
(Kuva 3-5) esitetddn lampokamerakuva vanhoista kaapeleista sellaisella hetkelld, kun
saattoi olettaa kampusalueen kuormituksen olevan maksimaalinen sdhkonkulutuksen
suhteen. Kuva otettiin 22.03.2018 klo 14:37 (lampdkameran oma aika/péivdys virheelli-
nen), joten tdssé tekstissd mainittu kellonaika on todellinen kuvanottohetki, jolloin kam-

pusalueen konekanta oli normaalissa kdyttdasteessa ja suurin sdhkonkdyttidja metalli-

osasto oli normaalissa tydstokoneiden kiyttotilassa.

KUVA 3-5. Lampokamerakuva vanhoista asennuskaapeleista. (Timo Juntunen 2018)

Lampokamerakuva (Kuva 3-5) on otettu kaapelihyllyn pailta puolildpédisevassi kuvaus-
moodissa siten ettd laimpokameran mittausvaritys nékyy ldpi digikuvan péélld. Havaitaan
ettd lampdtilan puolesta uuden kaapelin lisdykselle ei ole estettd ja myos kaapelihyllylta
16ytyy vapaata tilaa hyllyn oikealta reunalta niin, ettei uutta kaapelia tarvitse sijoittaa van-

hojen kaapeleiden paille. Eniten ldampenevit kaapelit 16ytyvét kuvan keskiosasta.

3.3 Kentan ymparistdé maa-aineksineen ja jarjestelmien sijoittelu

Seuraavat asiat on hyviksytty alueen rakentamisen suhteen:



- alueelle tulee aidata ja sinne kulku ainoastaan lukittavan portin kautta

- alueen aitaan tulee paisy kielletty kyltit

- alue katetaan 6-16 mm soralla (Kuva 3-6), ettd saadaan kenkien mukana kulkeva

maa-aines minimoitua.

- 2-6 mm suojahiekka (Kuva 3-6) tulee sdhkopylvéiden juureen

KUVA 3-6. Kiviainekset 2-6mm ja 6-16mm (taloon.com 2018 / Ruudus, 2018)

Kuvassa (Kuva 3-6) vasemmalla oleva turvahiekka on selvésti hienorakeisempaa verrat-

tuna karkeaan soraan, jolla saadaan tehtyd ympaéristo siistiksi. Sdhkokentdn ympaéristo

maa-aineksineen selvidi kuvasta (Kuva 3-7). Tarkempi kuva 16ytyy liitteesti 2.
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KUVA 3-7. Sédhkokentti sijoittelu (Timo Juntunen, 2018)

Harjoituskentdn ympdérille rakennetaan lukittavalla portilla varustettu aita (Kuva 3-7),

LN

joka estdd ulkopuolisten padsyn alueelle.

3.4 Pienjannitejarjestelmat:
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Kentille tulevat pienjdnnitejarjestelmadt selvidvit seuraavasta kuvasta (Kuva 3-8) ja

(Kuva 3-9). Tarkemmat kuvat l0ytyvit liitteistd 3 ja 4.

Valitut sulakkeet selvidvit taulukosta (Taulukko 3).

TAULUKKO 3. Valitut sulakekoot

Padkeskus:

Mittauskeskus 1:
Mittauskeskus 2:

Kaapelijakokaappi 1:
Kaapelijakokaappi 2:
Kaapelijakokaappi 3:
Kaapelijakokaappi 3:

63 A
50 A
35A
35A
16 A -> valaistuskeskus RK3
25 A
25 A

Kiyttdmailla taulukon (Taulukko 3) sulakekokovalintoja, sulakesuojaus toimii selektiivi-

sesti.

Syt
AXUC dadS S AN 1

e

KUVA 3-8. Pienjannitejirjestelmét (Ensto sihkokeskukset, Timo Juntunen, 2018)

Kuvassa (Kuva 3-8) on pienjdnnitejirjestelmé, johon on piirretty 2 kpl Enston generaat-

torikytkimelld varustettua sdhkokeskusta, joiden liittyméjohtojen poikkipinnoiksi salli-

taan kaapelit, joiden johtimet ovat vililld 6-50 mm?.
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KUVA 3-9. Pienjannitelaitteet sijoittelu

Kuvassa (Kuva 3-9) on piirretty pienjannitejarjestelmén osien sijoittelu toisiinsa nihden.

Kaapeliksi valittu AXMK 4x35 S (Kuva 3-10), jonka tekninen taulukko 16ytyy liittestd
6.

KUVA 3-10. AXMK voimakaapeli. (REKA kaapelit 2018)

Kuvassa (Kuva 3-10) ndkyy AXMK kaapelin sektorimainen alumiinikdysirakenne.
Liitteestd 6 selvidd kaapelin paino, joka on 650 kg/km, joten metrid kohti painoa tulee
650 g/m, joka tdytyy huomioida lisikuormana vanhalle kaapelihyllylle ja varmistaa kaa-

pelihyllyn kestdvyys tdmén lisdpainon osalta.
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3.5 Sahkokentalle tulevat 20kV jarjestelmat, valaisin- ja AMKA asennusten har-

joittelupylvaat

Kuvassa (Kuva 3-11) selvitetddan 20 kV jarjestelmit, jotka kentille tullaan asentamaan.

Tarkempi kuva 16ytyy liitteestd 5. Uudistetulla sdhkokentélld on pyritty painottamaan
oleellisia asioita sdhkoverkosto-opetukseen liittyen. Keskijannitekenttd on maadoitettu
pysyvésti molemmista péistd oppilasturvallisuuden takia. AMKA harjoittelupylvéit ja sa-
malla pihavalaistustolpat tulevat asennuskoppien ovipuolelle. Valaistuskeskus RK3 tulee

vasemmanpuoleisen asennuskopin ulkoseinédén.
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KUVA 3-11. 20 kV jérjestelmét (Timo Juntunen, 2018)

Kuvassa (Kuva 3-11) on 5 kappaletta 20 kV orsilla ja eristimilld asennettua pylvasta, joi-
den maanpdillinen korkeus saa olla 3 metrid. Kuvan yldosassa on kaksi tolppaa AMKA
asennusharjoitusten tekemiseen. Néihin tolppiin asennetaan my0s alueen kohdevalaistus

yhteensa neljélld laajakeilaisella kohdevalolla.
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4 HARJOTTEISIIN LIITTYVA OHJEISTUS

Tahan lukuun on koostettu muutamia ohjeistuksia, joihin oli tarvetta tehdd tdydentdvaa
materiaalia harjoituskentin harjoituksia varten. Kentilla suoritettavien harjoitusten méari
tulee olemaan suurempi ja harjoitukset vastaavat opetussisdltjen tarkistuslistan vaati-

muksia.

4.1 Jannitteeton huolto-, korjaus-, tai rakentamistyd keskijannitelinjassa

SFS 6002 Kiytinnossd késittelee luvuissa 6.2- tydskentelyé jannitteettoman sidhkolait-
teiston niin ettd se voidaan tehdd mahdollisimman turvallisesti. Sddolot voivat estdi ko-

konaan tyon aloittamisen, jos tyopisteen vaikutusalueella esiintyy, vaikka ukkosta.

Tyo6kohde ja -alue on médriteltdva tarkoin, jotta tyonaikaisia vaaratilanteita ei
padse syntymddn. Tdhén, madriteltyyn tyokohteeseen sdahkdlaitteistossa tehddén
aina seuraavat kolme tirkedi toimenpidettd alla olevassa jérjestyksessa:

1. tdydellinen erottaminen

2. jannitteen kytkemisen estdminen

3. laitteiston jannitteettdmyyden toteaminen

Tasta jarjestyksestd saa poiketa ainoastaan pakottavassa tilanteessa.

Tarvittaessa tehdddn myos jompikumpi seuraavista tai molemmat

4. tydbmaadoittaminen

5. suojaus ldhelld olevilta jannitteisilti osilta (SFS 6002 Kaytdnnossa, 6.2)

Nama lainaukset kirjasta ”SFS 6002 Kiaytdnnossd” on tehty suoralainauksina, koska

niissd olevat ohjeet voivat muuttua oleellisesti, jos niitd 1dhdetdédn kirjoittamaan omatul-

kintaisesti.

4.2 Tybdmaadoittaminen

Vammalan ammattikoululla on uudistettu tydmaadoitusvélineet, joissa kiytetyn johtimen

poikkipinta-ala on16 mm? kuparia (Kuva 4-1)

Irrallinen tyomaadoitusviline (SFS-EN 61 230) kytketdén ensin maadoituspis-
teeseen (PE) ja sen jidlkeen maadoitettaviin osiin. Laitteet poistetaan pdinvastai-
sessa jarjestyksessa.

TyOmaadoituslaitteiden pitdd olla ndhtivissd tyOpisteestd, aina kun se on mah-
dollista. Muulloin tydmaadoitus pitidd asentaa niin ldhelle tydkohdetta kuin se on
kohtuudella mahdollista.

Jouduttaessa liittdmédn tai katkaisemaan johtimia, voi syntyé vaarallisia potenti-
aalieroja.
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Potentiaalierot estetddn yhdistdmalld ja/tai tydmaadoittamalla johtimet tydkoh-
teessa ennen johtimien katkaisua tai liittdmista.

Ennen tyomaadoittamista, on tydmaadoitettavan laitteiston osan jannitteetto-
myys varmistettava. (SFS 6002 Kéytinnossi, 6.2)

] i e = . ’i._ g

KUVA 4-1. Tyoémaadoitusvélineet (Timo Juntunen 2018)

Kuvassa (Kuva 4-1) on nykyaikaiset kiertimalla lukittavat maadoitusvélineet, joille on

vanerista tehty asianmukainen seinédsdilytysteline.
4.3 Pienjannite ja pienoisjanniteasennuksia koskevat vaatimukset

Tydmaadoittaminen voi olla tarpeellista myds pienjénnite ja pienoisjdnniteasennuksissa.
Seuraavassa on suora lainaus tilanteista, joissa tydmaadoitus tarvitaan

Pienjénnite- ja pienoisjénniteasennuksissa tydmaadoittaminen on tarpeen silloin
kun on vaara laitteiston tulosta jénnitteiseksi, esimeriksi:

- johtoja joiden kanssa muut johdot ristedvat

- varavoimageneraattoreista

Tyo6skenneltdessd pienjdnniteavojohdoilla kaikki johtimet mukaan luettuna nol-
lajohdin ja esim. tievalaistuksen kytkenté- ja ohjausjohtimet, pitdd tydmaadoittaa
mahdollisimman ldhell4 tydaluetta.

(SFS 6002 Kaytdnnossa 6.2)

4.4 Suurjanniteasennusten vaatimukset

Suurjinniteasennuksissa tydmaadoittaminen on hyvin tarkeéssi roolissa. Vammalan am-
mattikoululle on hankittu my6s uusi itsetestauksella varustettu suurjdnnitteenkoetin,
jonka kédyton harjoittelu on myds tarkedd suurjdnniteasennuksia harjoiteltaessa.

Erotuspisteessa tai sen ldhelld kdytettdvan tydmaadoituksen pitda kestda

myos sithen kohdistuva oikosulku. Silloin tydmaadoitusta kutsutaan SFS 6002
standardissa pddtyomaadoitukseksi. Maadoittamista ja potentiaalintasausta
voidaan kayttda lisdksi estimédn tyokohteessa esiintyvid vaarallisia

jannitteitd. Talloin tydmaadoitusta kutsutaan lisdtydmaadoituksesi.
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Paljaiden ilmajohtojen ja paljaiden johtimien tydmaadoittaminen pitda tehda tyo-
alueeseen nihden kaikilla suunnilla kaikissa tulevissa johtimissa. Vdhintién yh-
den tyomaadoituslaitteen tai -vdlineen on oltava nihtivissad tydalueelta. Néihin
sdantodihin on seuraavat poikkeukset:

-Toissd, joissa johtimia ei katkaista tyon aikana, hyviksytddn yhden tydmaadoi-
tuslaitteen tai -vélineen kaytto tydalueella.

-Mikéli tydmaadoitusvélineitd tai -laitteita ei voi ndihdé tydalueelta, tyokohtee-
seen pitdd asentaa paikallinen tydmaadoituslaite tai -véline tai merkitd tydomaa-
doituskohde tai muulla tavalla ilmaista tydmaadoitettu kohde.

Tyomaadoituksen nékymistd tydalueelle ei edellytetd, kun kyseessd on

yhdestd suunnasta syotetty haarajohto tai kahdesta suunnasta sydtetty johto

ja johdot ovat helposti tunnistettavissa siten, ettd erehtymisen vaaraa ei ole.
Téassd tapauksessa riittdd, ettd oikosulun kestdvé padtydmaadoitus

tehdédén erotuskohdissa tai erotuskohtien ja tydkohteen vililld. Jos
padtydmaadoitus on yli 3 kilometrin pddssi tydalueelta, pitdd tydalueella

tehdi lisitydmaadoitus poikkipinnaltaan vihintiin 16 mm? kuparia olevalla
tyomaadoitusvilineella.

(SFS 6002 Kéytinndssé 6.2)

4.5 Avojohdon kiinnittaminen 20kV:n eristimen keskiuraan

Ohjeistusta on kerdtty keskusteluissa alan ammattilaisten kanssa ja hyodynnetty myos
omia kokemuksia linjatyostd. Vaikka avojohtimen sitomisesta on erilaisia hieman toisis-
taan poikkeavia variaatioita sdhkdverkkojen ylldpitdjien vililld, on tirkeda, etti sidonta
onnistuu luotettavasti pitdimiin avojohtimen kiinni eristimessé ja sidonta on niin tiukka,
ettei avolanka péadse mekaanisesti litkkumaan eristintd vastaa esimerkiksi tuulen vaiku-
tuksesta. Netistd 16ytyy kuvakirjasto suomalaisista sahkopylvaista (http://calm.iki.fi/tol-
pat/). Nédiden tuhansien kuvien joukosta 16ytyi noin sata ldhikuvaa sdhkopylviistd, joista

eristimen sidontatekniikka voidaan havainnoida.

Kun tolppa on vield maassa vaakatasossa, sithen yleensd asennetaan orsi jo paikoilleen.
Nosturi tai paalusaksilla varustettu kaivuri nostaa tolpan (Kuva 4-2) paikoilleen pystyyn.
Johtimet vedetdin paikoilleen vetorullia kéyttimalld (Kuva 4-3). Johdot kiristetdén ve-
tosammakoita (Kuva 4-2), taljoja (Kuva 4-2) ja vinssejd hyviksikdyttden lopulliseen ki-
reyteensd. Johtimien kiristdimisen jélkeen vetorullat puretaan ja suoritetaan johtimen si-
tominen eristimeen. Taljavetoa ei saa kohdistaa suoraan posliini- tai lasieristimeen, eika
kannatinortta saa kuormittaa yksipuolisesti. Ty tulee suunnitella aina siten, ettei asentaja
ole koskaan vetojadnnitteisten osien vilissd. Asentajan tdytyy aina pystyd varmistamaan
vetotilanteissa, ettei tyokalun tai tukipisteen pettdiminen aiheuta tyStapaturmaa. Harusta-
minen sdhkdpaaluille on my6s tehtdvi ennen kuin paalua voidaan kayttéa taljan tukipis-

teena.
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KUVA 4-2. tolppa alumiiniorrella ja tarvikkeita (Tuomas Lahde, SLO, Uikkanen Oy)

Kuvassa (Kuva 4-2) on johtimen vetdmiseen ja kiristimiseen tarkoitettuja tyokaluja. Ku-

van vasemmassa reunassa on pelkki pylvds orsineen ja orressa on kiinni keskiuralliset

eristimet.

KUVA 4-3. Kaapelinveto vetorullia kdyttden (Janne Maittd, 2012, calm.iki.fi/tol-
pat/kuva)
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Kuvassa (Kuva 4-3) nikyy selkeésti vetorullien kiinnitys, vetorullat ovat helposti poistet-
tavissa kaapelivetotyon jilkeen. Johtimen sidontaharjoitus voidaan tehdd puupdlliin kiin-
nitettyyn eristimeen maan tasolla. Otetaan alumiininen sidelanka ja sidotaan se kierté-
maélld johtimen ympdri eristinlautasen keskiuran leveydeltid. Orren péélle vedetty johdin
on joissakin johtimen vetotilanteissa niin kireéll4, ettd suoraan eristimen pailld tydsken-
tely on varsin hankalaa. Tami keskiuraan pituinen kierrepaketti tulee voida tarvittaessa
siirtdd eristimen paélle nostamalla johdinta ja tyontdmalla se eristimen keskiuran kohdalle

(Kuva 4-4). Téssa kuvassa (Kuva 4-4) kierrepaketti on jo oikealla kohdallaan eristimen

paalld.

KUVA 4-4. Sidelanka kierretddn johtimeen (Timo Juntunen, 2018)

Kierretidin sidelanka kerran eristimen yldosan kaulan ympéri molemmilta puolilta ja sit-
ten kierretdén sidoslanka 2-4 kertaa johtimen ympdri ja jélleen toinen kierros eristimen
kaulalle (Kuva 4-5). Tama lisékierteiden maéra riippuu johdonvedon tyéryhmén tyonjoh-
don valitsemasta sidontatavasta, johon vaikuttaa eristimen malli, johtimen tyyppi ja kédy-
tetty sidontalanka. Vuosikymmenien aikana eristinmalleja on ehtinyt olla useita ja siten

linjatydssd kokemus on hionut yhtiokohtaisia yksilollisid sidontaratkaisuja.
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KUVA 4-5. Sidoslanka eristimen kaulalle 2 kertaa (Timo Juntunen, 2018)

Suoritetaan eristimen kaulan kiertiminen molemmilta puolilta 2 kertaa ja kierrosten va-
lissd kierretdén johtimelle 2-4 kierrosta (Kuva 4-6) mukaisesti. Kuvassa 4-6 on tehty 2
kierrosta johtimen ympiri ennen uutta eristimen kaulakierrosta. Koska eristimen kaula
kierretdin molemmilta puolilta 2 kertaa, eristimen kaulan ympéri tulee yhteensd 4 kier-

rosta sidoslankaa.

- -

KUVA 4-6. Nelja kierrosta sidelankaa eristimen kaulalla (Timo Juntunen, 2018)

Kierri jéljelle jadnyt alumiininen sidelanka johtimen ympdérille ja taivutetaan viimeiset

noin 3 cm sidelankaa tehdyn kierteen péille. (Kuva 4-7)
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KUVA 4-6. Valmis sidottu 20 kV eristin (Timo Juntunen, 2018)

Eristin voidaan sitoa my0skin sivusta, jolloin sidonnasta tulee kuvan (Kuva 4-8) mukai-
nen. Téssd sidontamallissa on tehty 4 lisékierrosta johtimen ympéri ennen kuin on tehty
uusi kierros sidelangalla eristimen kaulan ympéri. (Kuva 4-8) Esimerkin vuoksi on esi-
tetty (Kuva 4-9) myos sidontamalli, jossa on vain 2 lisdkierrosta ennen sidontalangan

kiertdmistd eristimen ympaéri.

KUVA 4-7. Sivusta sidottu eristin 4 vélikierrosta (Timo Juntunen 2018)
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KUVA 4-8. Sivusta sidottu eristin 2 vélikierrosta (Timo Juntunen 2018)

Kuvissa (Kuva 4-8 ja Kuva 4-9) on esitetty yleisimpié sidontatapoja, kun johdin sidotaan
eristimen viereen. Sidontatekniikoissa 10ytyy verkonrakentajakohtaisia eroavuuksia. Si-
doksen tavoite on pitdéd johdin tiiviisti kiinni eristimessi. Jos tdmé onnistuu siten, etti
johdin pysyy koko kayttdikdnsid paikoillaan eiké paédse lilkkumaan esimerkiksi tuulen tai

muun sddilmidn vaikutuksesta, ollaan johtimen sidontatydssd onnistuttu hyvin.

Esimerkki todellisesta linja-asennuksesta 16ytyy kuvasta (Kuva 4-10), jossa on tehty 2

lisékierrosta johtimeen ennen kuin sidontalanka on viety uudestaan eristimen ympéri .

KUVA 4-9. Elenian verkossa tehty avojohtimen sidonta eristimen viereen (Timo Juntu-
nen 2018)
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4.6 PAS-johdon kiinnittaminen 20 kV:n eristimeen

Johdin sidotaan eristimen huipulle tai kaulalle esijannitetylld siteelld tai alumiinisella si-
delangalla. Esijénnitettyjd sidelankoja (Kuva 4-11) 16ytyy kokoja CO35, CO70, CO120
tai SO216 ja niitd asennetaan kaksi sidettd johdinta kohti (vastakkain peilikuvina). Al-
sidelankana ENSTO suosittelee kdytettdvin ainoastaan 25 mm? lankaa, koska sitd voi-
daan kéyttdd valokaarisuojaliittimien yhdistimiseen eristimen kaulaan. 16 mm? Al-side-
lanka ei sovellu valokaarisuojaukseen. (ENSTO sdhkdnjakeluverkkojen ilmajohtorat-

kaisu, 2018, 28)

KUVA 4-10. PAS side (ENSTO ilmajohtoratkaisut, 2018)

PAS johtimen sitominen esijénnitetyll siteelld tapahtuu kuvan (Kuva 4-12) esittimalla
tavalla. Kuvassa (Kuva 4-12) on korostettu punaisella virilld ainoastaan yksi esijénnitetty
side, mutta lopulliseen asennukseen tulee tehda kaksi vastakkain asennettua sidettd (Kuva
4-14). Kuvassa (Kuva 4-13) on esitetty myo0s ylijdnnitesuojan asentaminen tarvikkeineen.
Johdon suojauksessa tulee edullisemmaksi, jos kiytetddn virtaa rajoittavaa suojaa verrat-
tuna pelkkédédn ylijannitesuojaan, tdlloin voidaan kdyttdd pienempdd ylijdnnitesuojaa ja
saavuttaa kustannussddstoja. Kéyttdjannite ei vaikuta pienemman suojan yli, koska suo-
jan toinen pad on ilmassa. Kun kiytetddn titd suojaustapaa, niin kuluttajille aiheutuvat
sdahkonjakeluhdiriot vihenevit. Kun suojaus toimii sdhkdaseman katkaisija ei laukea ja
sdahkon jakelu toimii hdiriottomammin. (ENSTO séhkonjakeluverkkojen ilmajohtoratkai-

sut, 2018, 22)
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KUVA 4-11. Esijannitetyn siteen asentaminen, punainen korostusvéri, (ENSTO 2018,
kuvan viritys Timo Juntunen)

Kuvassa (Kuva 4-13) PAS johtimen sidonta valmiilla esijdnnitetylla alumiinisidelangalla.
PAS johtimessa on paillysteend musta sddnkestivd PEX muovi. PAS johtimien kaytto
vahentdd kayttohairioitd tavalliseen avojohtimeen verrattuna. Maastoon tehty linjavéylad

on kapeampi kuin avojohdinta kéytettdessa.

Liitin ja kotelo

Saddettdva kannatin

Paikka orren maadoitukselle

KUVA 4-12. Ylijjannitesuojan osat ja asennus véarikorostuksella, (ENSTO 2018, kuvan
véritys Timo Juntunen)
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Kuvassa (Kuva 4-13) on véritetty kaikki ne osat, jotka kuuluvat ylijdnnitesuojan asennus-

kokonaisuuteen.

KUVA 4-13. Esijannitetyt siteet vastakkaisiin suuntiin (ENSTO 2018)

Kuvassa (Kuva 4-14) ndhdéén todellinen linja-asennus PAS johdinta kéyttien. PAS-joh-

din on sidottu kahdella vastakkaisiin suuntiin asennetulla esijannitetylld alumiinisiteell.
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4.7 Kaapelijakokaappeihin liittyvat asennustyot

Nykyaikainen kaapelijakokaappi on suunniteltu siten, ettd sinne voidaan jdnnitteisend
lisidtd jonovarokekytkimid kaapeleineen jénnitetyond koskettamatta jénnitteisid osia.

Enston kaapelijakokaappi (Kuva 4-15) on tésta ajattelumallista esimerkkind.

Jonovarokekytkin
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Kytkinliitin

KUVA 4-14. Kaapelijakokaappi Ensto. (Timo Juntunen 2018)

Kaapin vasemmalla puolella (Kuva 4-15) on jonovarokekytkin, joka voidaan irroitaa
helposti nostamalla ja vetdmalld se pois paikoiltaan. Jonovarokekytkimeen voidaan laittaa
kuoritut kaapelijohtimet kiinni ilman ettd kytkimen mitk&4n osat on jénnitteisid. Kaapelin
asentamisen jdlkeen jonovarokekytkin voidaan asettaa paikalleen kaapin ollessa
jannitteeton. Tdma tydvaihe voidaan tehdd myds kiskot jénnitteisind jannityohanskoja
kdyttden ja jdnnitetydehtoja noudattaen. Syottokaapelin kytkinliittimet eivdt ole
kosketussuojattuja ja kytkinliitintd ei voida asentaa jdnnitteisend kaapelijakokaappiin.
Jannitetyotyokaluja (Kuva 4-16) ja (Kuva 4-17) tulee olla kdytdssé jannitetyon aikana.
Ammatikoulussa ei tehdid jénnitetditd, mutta jannitetyOharjoituksia voidaan tehda

jénnitteettdména jdnnitetydohjeita noudattaen.
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Jannitetyon sddnnostod on vuosien saatossa selkeytetty antamatta kuitenkaan periksi tyo-
turvallisuudelle. Jannitetydvélineiden hinta on myds laskenut ja jatkossa jénnitety0 tulee
yleistyméén entisestdén kohteissa, joissa sahkonjakelun keskeytys aiheuttaa merkittdvaa

haittaa.

Ammattihenkildille tai opastetuille henkil6ille on jérjestettava erityinen koulutusohjelma,
jonka avulla he saavuttavat ja pystyvit sdilyttdmiin valmiuden tehdi jannitetyotad. Tama
ohjelma pitdd siséltdd jinnitetyon erikoisvaatimusten opettamisen ja sen pitdd perustua
teoreettiseen koulutukseen ja kdytdnnon harjoitteluun (SFS 6002 kéytdnnosssd).
Oppilaiden tulee lukea huolellisesti ”SFS 6002 kédytdnndssd” kirjan ohjeet jdnnitdiden
tekemisestd ennen jédnnitteettdmid jénnitetyoharjoituksia. SFS 6002 Kytdnndssid 6.3.

todetaan muun muassa seuraavaa:

”Jannitetoitd voidaan tehdd yksin tai ryhmissd, johon kuuluu vidhintddn kaksi
jannitetyokoulutuksen saanutta henkilod, joista yksi on nimetty tyOnaikaisen

sahkoturvallisuuden valvojaksi.” (SFS 6002 Kéytdnndssé, 6.3. 86)

KUVA 4-15. Jannitetyolaukku (Finnparttia, tuoteluettelo)
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Kuvassa (Kuva 4-16) on jannitetydkalulaukku kokonaisuus, jossa on yleisimmét meisse-
lit, katkaisu ja kuorintatyokalut, eristdvd materiaali rullalle kéarittynd, jdnnitetyohanskat,

hihallinen kahvasulakkeen irrotus- ja asetustydkalu, puristimet, silmisuojat ym.

KUVA 4-16. Smm kuusiokolojinnitetyokalu ja kytkinliitin kaapelijakokaappiin. (Timo
Juntunen 2018)

Kuvassa (Kuva 4-17) oranssi Smm kuusiokolojdnnitetydkalu, joka soveltuu erityisesti
kaapelijakokaapissa suoritettaviin asennustehtiviin. Kuvassa on mydskin kytkinliitin,

jota ei ole kuitenkaan tarkoitettu asennettavaksi jénnitteisena.
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5 POHDINTA

Téssd opinndytetydssd on pohdittu tulevaisuuden sdhkonjakeluratkaisuja ja sitd kautta
myo6s mietitty harjoittelukentdn tarpeita. Opetuksen sisdltéd méérittda ensisijaisesti sdh-
koalan 2. asteen opetussuunnitelma, josta on tehty tarkistusluettelo (liite 6), jossa eritel-
ladn ne osaamisalueet otsikoittain, jotka tulee sdhkdalan oppilaiden hallita kultakin so-
vellusalueelta.

Tamdn opinndytetyon puitteissa on keskitytty varsin suppeaan alueeseen kaikesta siitd
asennustehtdvien harjoittelumahdollisuudesta, jota rakennettavalla sdhkokentdlld pysty-
tddn tekemidn. Namai tissd ty0ossd tehdyt ohjeet eivit suoraan sellaisenaan sovellu am-
mattikoulukdyttoon, mutta niitd muokkaamalla saadaan selkeidt tydohjeet 2. asteen opis-
kelijoille. Tétd ohjeiden tekemiseen liittyvdd tyotd tullaan jatkamaan tdmén opinnidyte-

tyon valmistuttua.

Tama sdahkokentdn suunnittelun toteutus opinndytetyond varmaakin lisdsi suunnitelmien
tarkkuutta ja samalla tuli tehdyksi alustavaa 2. asteen koulutusmateriaalia ammattikoulu
kayttoon. Vammalan ammattikoulun sdhkdosasto on yksiluokkainen noin 60 opiskelijan
osasto. Sielld on kaksi sdhkoalan opettajaa, jotka toimivat yhteistydssd muiden saman

koulutuskonsernin osastojen kanssa.

Ammatillisessa koulutuksessa pyritddn antamaan vahva kdytdannon osaaminen kuitenkaan
teoriaa unohtamatta. Myoskin erddni tehtdvani on myo0s tartuttaa vahva turvallisuuskult-
tuuri sdhkotyoturvallisuudessa, mutta myds suojainten, kypérien yms. varusteiden kay-

tOssa.

Sdhkoalan koulutuksen pitii seurata yhteiskunnan ja tekniikan muutostrendeja suhteutet-
tuna tydeldmén tarpeisiin ja painottaa oikeita asioita opetuksessa ja antaa mahdollisuus
harjoitella ja soveltaa hankittuja perustaitoja koulutuksessa, tydssdoppimisessa ja myo-

hemmin alan tydpaikoilla.
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LIITTEET
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Liite 3. Pienjdnnitejarjestelmét
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Liite 5. Sdhkokentélle tulevat 20kV jérjestelmat, valaisin- ja AMKA asennusten harjoittelupyl-
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Liite 6. AXMK 4x35 S kaapelin ominaisuustaulukko

Reka koodi Pakkaustiedot (m)

1116332 500 K11

Jannitetaso

AXMK 4x35 S tekniset tiedot, (REKA kaapelit 2018)

0.6/1 (1,2) kV

Halkaisija (imm) 24
Paino (kg/km) 650
Pienin taivutussade (cm) 29
Pienin taivutusside, kertataivutus (cm) 19
Suurin vetovoima vetopailla (KN) 2.1
Suurin vetovoima vetosukalla (kN) 2.1
Vaihejohtimen maks. 0,868
tasavirtaresistanssi, +20°C (ohm/km)
Kayttokapasitanssi (WF/km) 0,2
Kuormitettavuus maassa, johdin +65°C 125
(A)

Kuormitettavuus ilmassa, johdin +90°C 125
(A)

Kiasittely (°C) -20
Kiyttd (°C) 90
Oikosulku °C 250
Sahkénumero 06 262 09
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