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The objective of this thesis was to make a time-saving construction guide of 20

kV overhead power line network for the infrastructure construction unit of Oulun
Energia Urakointi Oy. The purpose of this guide is to speed up the planning pro-
cess of project managers and act as a construction manual for electricians.

The first step of making the construction guide was to get acquainted with the
materials of the HeadPower Oy. The most important structural drawings related
to the subject were chosen from the materials for the client. Equipment catalogs
were made for selected structural drawings by using the Excel program. The
actual guide was made by using the Word Program. The pages of the guide
were made from individual structures, which were formed from the equipment
catalog and the structural drawings. The finished structures were divided into
their own units according to their contents and they were provided with tables of
contents. An important theory of installation was added to the tables of contents
and to the beginning of the guide. The completed guide was converted to a PDF
file format. Finally, the structural drawings were added to the completed guide
by using the Adobe Acrobat X Pro program.

The completed construction guide covers the most common structures used in
the Finnish 20 kV overhead power line network. The structures are divided into
the overhead cables, pole-mounted distribution transformers, crossarm struc-
tures, disconnector structures, pole and support structures as well as protection,
earthing and accessory structures. The guide includes also the most common
distance requirements, commissioning measurements and markings.

The nature of this thesis is a research-based development work. The material
and information used in the thesis are based not only on the SFS-standards and
recommendations, but also on company materials, textbooks and discussions
with professionals in the field. The theoretical part of the thesis deals with the
content of the completed construction guide. Thesis focuses only on the con-
struction work of the subject, so design work has been excluded from the thesis.

Keywords: construction, guide, kilovolt, line, network, overhead, power
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SANASTO

I-pylvas

ll-pylvas

ACSR

BLL-T, SAX-W

JT

PAS

PEX

PJ, KJ, SJ

Pylvasrakenne, joka muodostuu yhdesta pystypylvaasta

Pylvasrakenne, joka muodostuu kahdesta pystypyl-

vaasta

All Aluminium Conductor; kokonaan alumiinilangoista

valmistettu paallystaméatdn avojohdon johdin

Aluminium Conductor Steel Reinforced; terassydamella
vahvistettu alumiinilangoista valmistettu paallystamaton

avojohdon johdin

PAS-johtimia rakenteeltaan vastaavia muovipaallystei-

sia alumiiniseosjohtimia

Jannitetyd; tyota, jossa tyon tekija tarkoituksellisesti kos-
kettaa virtapiirin jannitteistd osaa tai ulottuu sen jannite-

tybalueelle

Paallystetty Avojohto Suurjannitteelle; kaytetty yleisni-
mitys padllystetylle ilmajohdolle ja samalla suomalais-
valmisteisen metallivaipattoman muovipaallysteisen

alumiiniseosjohtimen tuotenimi

Cross-linked polyethylene; valmistusprosessin aikana

ristisilloitettua PE-muovia eli polyeteenia

Pienjannite, keskijannite ja suurjannite; sahkdverkossa

kaytettyjen jannitetasojen lyhenteita



1 JOHDANTO

Oulun Energia Urakointi Oy on yksi Oulun Energia Oy:n tytaryhtioista, jonka
tehtaviin kuuluvat sahkoverkkoalan erilaiset ty6t, kuten esimerkiksi sahkdverkon
urakointi- ja yllapitopalvelut. Emoyhtid Oulun Energia Oy on kokonaan Oulun
kaupungin omistuksessa. Emoyhti6 omistaa puolestaan kaikki tytaryhtibnsa
lukuun ottamatta Oulun S&hkonmyynti Oy:td, jonka omistus on jaettu usean
pohjoissuomalaisen energiayhtién kanssa. Koko Oulun Energia -konserni muo-
dostaa yhden yhtenéisen energia-alan kokonaisuuden, jonka koko organisaatio

nahdaan kuvasta 1. (1; 2.)

Oulun Energia Oy

Oulun Oulun Energia Oulun Energia
Sahkénmyynti Siirto ja Jakelu Urakointi
Oy Oy Oy

Huoltovoima
Oy

KUVA 1. Oulun Energia -konserni (1)

Oulun Energia Urakointi Oy rakentaa sahkonjakeluverkkoa maakaapeliverkkona
asiakkaiden vaatimuksien mukaisesti. Liséksi toteutetaan satunnaisesti ilmajoh-
toverkon uudisrakentamista, huolto- ja kunnossapitotoimia seké vikakorjauksia.
llImajohtoverkkoon kohdistuvien téiden satunnaisuuden vuoksi toimeksiantajalle

korostuu toihin liittyvan tehokkaan ajankayton tarkeys.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tehdd Oulun Energia Urakointi Oy:n infrarakenta-
misen yksikdlle ajankayttta tehostava ohje 20 kV:n ilmajohtoverkon rakentami-
sesta. Toimeksiantajan kaytdssa olevat ilmajohtoverkon rakentamista kasittele-
vat ohjemateriaalit on jaettu omiin pieniin osiin, jotka hidastavat tiedon etsintaa.

Toimeksiantajan toiveesta nama materiaalit kaytiin 1api ja heidan tyodtehtéavien
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kannalta tarkeimmat asiat koottiin yhteen tiiviiseen ohjepakettiin. Valmiin ohjeen
tarkoituksena on nopeuttaa tyonjohtajien projektien tydnsuunnitteluprosessia ja
toimia séhkoverkkoasentajille asennusohjeena. Ty0 tehtiin Oulun Energia Ura-
kointi Oy:n toiveesta ja pohjautuen tarpeeseen tehostaa ilmajohtoverkon raken-

tamiseen kaytettavan tydajan kayttoa.

Valmis rakentamisohje kattaa 20 kV:n jannitetason yleisimmin kaytettavat johto-
tyypit, pylvasmuuntamot, orsirakenteet, erotinrakenteet, pylvas- ja tukirakenteet
seka suojaus-, maadoitus- ja lisdrakenteet. Naiden lisaksi ohjeeseen on sisally-
tetty yleisimmat etaisyysvaatimukset, kayttéonottomittaukset ja merkinnat.
Ohjeen ulkopuolelle on jatetty 20 kV:n ilmajohtoverkon yhteyteen rakennettavat
verkon osat ja séhkdasemien sisapuoliset osat esimerkiksi reletoimiset suojaus-

laitteet.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan valmiin rakentamisohjeen sisalt6a.
Ohjeen sisaltd kaydaan lapi loogisessa jarjestyksessa johdattelemalla aiheesta
seuraavaan, mika helpottaa kokonaisuuden hahmottamista. Opinnaytety6n
kolmannessa kappaleessa keskitytaan 20 kV:n ilmajohtoverkon rakentamiseen
ja sen kannalta tarkeisiin perusteisiin. Opinnaytetyén ulkopuolelle on jatetty ilma-

johtoverkkoa koskevat suunnittelu- ja mitoitustyot.
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2 SUOMEN SAHKOVERKKO

Suomen sahkoverkko muodostuu monien eri toimijoiden yllapitamista s&hkon
siirto- ja jakeluverkoista, joiden tehtavana on siirtdd voimalaitoksissa tuotettu
sahko eri sdhkonkuluttajille (3, s. 1). Suomen sahkéverkko kuuluu myés yhteis-
pohjoismaiseen sahkojarjestelmdén Itd-Tanskan, Norjan ja Ruotsin kanssa.
Liséksi Suomella on tasaséahkoyhteydet Vengjan ja Viron kanssa, jolloin koko
pohjoismainen sahkdjarjestelma on yhteyksissa Baltian ja Vendjan voimajarjes-
telmiin. (4.)

2.1 Séahkoverkon jannitetasot

Sahkodalan standardeissa sahkolaitteistojen jannitetasot jaetaan normaalisti
nimellisjannitteen perusteella pienois-, pien- ja suurjannitteisiin. Pienoisjannite ei
normaalisti ylita 50 V:n vaihtojannitetta tai 120 V:n tasajannitettd. Pienjannite
ylittd& pienoisjannitteen mutta ei normaalisti ylitd 1 kV:n vaihtojannitetta tai 1,5
kV:n tasajannitetta. Suurjannitteeksi luokitellaan kaikki pienjannitteen ylittavat

vaihto- ja tasajannitteet. (5, s. 15.)

Sahkdverkon jannitetasot jaetaan useiden eri yli 1 kV:n jannitetasojen toisistaan
erottamisen vuoksi pien- keski- ja suurjannitteisiin. Pienjannitteeksi (PJ) luokitel-
laan normaalisti < 1 kV:n jannitteet, keskijannitteeksi (KJ) 10 - 70 kV:n jannitteet
seka suurjannitteeksi (SJ) 110 - 400 kV:n jannitteet. Tama on otettu huomioon
uusimmissa standardeissa. Keski- ja suurjannitteen rajoissa voi esiintya vaihte-
lua. (5,s.7;6.)

2.2 Sahkon siirto- ja jakeluverkot

Suomessa siirtoverkkoihin luokitellaan johdot, joiden jannitetaso on normaalisti
110 - 400 kV. Jannitetasoltaan 110 kV:n tarkeimmat johdot seka 220 ja 400 kV:n
johdot muodostavat yhdessa valtakunnallisen kantaverkon. (3, s. 1.) Kantaverkko
on koko maan kattava runkoverkko, joka yhdistaa alueelliset jakeluverkot, suuret
voimalaitokset, sahkbasemat seka tehtaat. Kantaverkon laajuus koko Suomessa
nahdaan kuvasta 2. Suomen kantaverkkoon kuuluu voimajohtoja yli 14 600 km,

sahkdasemia melkein 120 ja s&hkonsiirron vakavissa héairidtilanteissa tarvittavia
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varavoimalaitoksia. Suomen kantaverkkoa hallinnoi ja yllapitda Fingrid Oyj. (4; 7;
8,s.3)

KOKKOSNIVA

J

) VALAJASKOSKI
PETAJASKOSKI
\

1 4 N [
Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko R S Vi
11.2017 .
— 400 kV kantaverkko ISWNGAS_; ; ‘
— 220 kV kantaverkko YR gl

— 110 kV kantaverkko
—— muiden verkko

MERI-PORI

owkiLuoto

11.2017

Pohjakartta © Karttakeskus Oy

KUVA 2. Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko eli Suomen kantaverkko (7)

Suomessa jakeluverkkoihin luetellaan johdot, joiden jannitetaso on 0,4 - 70 kV
seka kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV:n johdot. Jakeluverkot voidaan viela
jakaa jannitetason perusteella pienjannitteisiin jakeluverkkoihin (0,4 - 1 kV), kes-
kijannitteisiin jakeluverkkoihin (10 - 70 kV) sek& suurjannitteisiin jakeluverkkoihin
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eli alueverkkoihin (110 kV). Keskijannitteinen jakeluverkko voi olla yhteydessa

kantaverkkoon suoraan tai suurjannitteisen jakeluverkon kautta. (6.)

Suomen jakeluverkkoja hallinnoivat ja yllapitavat paikalliset sahkdyhtiot. Sahko-
yhti6ita kutsutaan hallitsemansa keski- tai suurjannitejakeluverkon perusteella
alue- tai jakeluverkonhaltijoiksi. Joillakin jakeluverkonhaltijoilla on hallinnassaan
keskijannitejakeluverkon lisaksi suurjannitejakeluverkkoa. Suomen jakeluverkon
kokonaispituus on noin 397 500 km ja siihen kuuluu noin 242 800 km pienjanni-
teverkkoa, 145 800 km keskijanniteverkkoa ja 8 900 km suurjanniteverkkoa. (9;
10.)

2.3 Siirto- ja jakeluverkkojen rakenteet

Siirto- ja jakeluverkoissa séahkdenergia siirtyy normaalisti ilmajohtojen ja maakaa-
pelien valityksella. llmajohdot ripustetaan pylvaisiin kiinnikkeiden varaan ja maa-

kaapelit asennetaan maahan kaivamalla tai auraamalla. (3, s. 5; 11, s 12.)

Sahkaon siirron ja jakelun kokonaiskustannuksista noin puolet muodostuu sahko-
verkon uudisrakentamisen seka yllapidon kustannuksista. Rakenteiden valintaan
vaikuttavat myos kayttotekniset ja ymparistolliset tekijat. Kaytettyjen rakenteiden
valinnoilla on suuri vaikutus sahkon jakamisen taloudellisuuteen ja luotettavuu-

teen, sahkodnlaatuun seka ymparistoon ja sen ulkonakoon. (11, s.13;12,s.2 - 3.)

Siirrettaessa suuria séhkotehoja pitkilla etaisyyksilla on edullisempaa kayttaa
korkeita siirtojannitteitd. Kayttamalla korkeampaa jannitetta voidaan siirtda
suurempia tehoja samalla johdinpoikkipinnalla ja sahkovirralla seka pienentaa
siirtohavioita. Mita korkeampaa siirtojannitettd kaytetaan, sitd tarkemmat vaati-
mukset ilmajohto- ja maakaapeliverkoille asetetaan. Tarkemmat vaatimukset
vaikuttavat sahkonjakeluverkon komponenttien tuotantoon aiheuttaen lisdkuluja
muun muassa maakaapeleiden eristyksen valmistamiseen ja ilmajohtojen
pylvasrakenteisiin. Jannitetasosta ja kaytetyistd materiaaleista riippuen maakaa-
peliverkon rakenteiden kustannukset voivat olla huomattavasti suuremmat kuin

iimajohtoverkon rakenteiden. (11, s. 13; 13.)

Maakaapeliverkon rakentaminen on my6s kallimpaa ilmajohtoverkkoon verrat-

tuna. Maaperan laadusta rippuen maakaapeli taytyy aurata tai kaivaa maahan
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koko sen matkalta vaadittuun syvyyteen sekd tehda vaadittavat perustukset
muille verkon rakenteille. llmajohtoverkossa vain pylvas- ja harusrakenteet kai-
vetaan maahan paikkakohtaisesti, jolloin maanrakentamisesta ei aiheudu muita
kustannuksia. (11, s. 13; 14, s. 4 - 5; 15, s. 4.)

Toisin kuin maakaapeliverkko, ilmajohtoverkko on altis erilaisille saailmidille.
Myrskyt, ukkonen seka talvella tykkylumi aiheuttavat fyysisia vahinkoja ja kaytto-
hairidita ilmajohtoverkkoon. lImajohtoverkon johtoreitti taytyy pitaa siistina karsi-
malla aika ajoin puiden oksia ja tarvittaessa kaatamalla puita, jotka ovat johtorei-
tin sisdpuolella. limajohtoverkon yllapidon helpottamiseksi uudet ilmajohdot sijoi-
tetaan useimmiten teiden varsille. lImajohtoverkon huolto- ja kunnossapito ai-
heuttavat suuria lisdkustannuksia s&hkoverkkoyhtidille. Maakaapeliverkko on
sdavarma ja siihen kohdistuneet yksittaiset viat liittyvat yleensd maan kaivami-
seen. Maakaapeliverkon rakentaminen on lisdéantynyt sen elinkaaren aikaisen
luotettavuuden sekd sahkémarkkinalain kiristyneiden vaatimuksien vuoksi koko

maassa. (16; 17.)

Suomen kantaverkko on rakennettu p&aéosin ilmajohtoverkkona. Jakeluverkon
suur- ja keskijanniteverkosta vield valtaosa on rakennettu ilmajohtoverkkona ja
pienjanniteverkosta noin puolet. Taméa voidaan todeta jakeluverkkoyhtididen

vuonna 2016 antamien tietojen perusteella tehdysta taulukosta 1. (6, 10.)

TAULUKKO 1. Jakeluverkkojen pituudet ja maakaapelointien osuudet vuonna
2016 (10)

Jakeluverkot Jakeluverkon pituus  Maakaapeloinnin osuus
Pienjannitejakeluverkot 242 791,6 km 44,5 %
Keskijannitejakeluverkot 145 812,3 km 22,5%
Suurjannitejakeluverkot 8 845,7 km 2,9 %
Yhteensa 397 449,6 km 35,5%
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3 20 KV:N ILMAJOHTOVERKKO

Suomen keskijanniteverkossa kaytetaan tyypillisesti 20 kV:n jannitetasoa lukuun
ottamatta kaupunkeja, joissa kaytetddn myods 10 kV:n jannitetasoa. 20 kV:n jan-
nitetason kaytosta saavutettu hyoty kattaa sen rakentamisen lisakustannukset
verrattuna 10 kV:n jakeluverkon rakentamisen kustannuksiin. 20 kV:n jannitetaso
mahdollistaa suurempien séhkotehojen siirron pisimmillaan noin 30 km:n paahan

ilman suurempia siirtohavioita. (18, s. 125.)

llImajohtoverkkojen osuus KJ-verkossa on pienentymassa maakaapeliverkkojen
rakentamisen lisaantyessa. llmajohtoverkot kattavat silti suurimman osan
Suomen KJ-verkoista ainakin haja-asutusalueilla ja se on edelleen yleisin jakelu-

verkkojen rakentamistapa. (11, s. 12.)
3.1 20 kV:n ilmajohdot

20 kV:n ilmajohtoverkossa kaytetdaéan avojohtoja. Avojohto on erikoisnimitys ilma-
johdolle, jonka jokainen johdin on erikseen Kkiinnitetty eristimeen tai muuhun
kiinnikkeeseen. Avojohdot muodostuvat kolmesta erillisesta johtimesta ja niihin
luokitellaan paallystamattomat avojohdot seka muovipaallysteiset avojohdot el
PAS-johdot. (19, s. 250.)

3.1.1 Avojohto

Avojohdoilla tarkoitetaan tyypillisesti paljailla metallisilla johtimilla rakennettua
johtoa. Johtimina kaytetaan nykyaan yleensa joko terassaikeen ymparille kierret-
tyja alumiiniséikeisia ACSR-johtimia tai kokonaan kierretyista alumiinisaikeista
valmistettuja AAC-johtimia. Ter&salumiinijohtimille on annettu eri poikkipinta-
aloille vastaavat nimet, esimerkiksi Sparrow, Raven ja Pigeon. Alumiinijohtimet

on nimetty suoraan poikkipinta-alan mukaan. (11, s. 164 - 165; 19, s. 278)
3.1.2 PAS-johto

20 kV:n ilmajohdon nykyaéan yleisin kaytetty vaihtoehto on PAS-johto. Johtimet
on valmistettu tiiviistd alumiiniseossaikeista, jotka on paallystetty saankestavalla

PEX-muovilla. Paallystys ei ole kayttoeristysta varten, vaan sen tehtava on estaa
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johtimien hetkellisen yhteen koskettamisen tai vieraan esineen koskettamisesta
aiheutuneet hairiot. Paallystyksen avulla johdinvalid voidaan pienentad, mika
mahdollistaa kapeamman johtoreitin kdyton sek& kahden erillisen PAS-johdon
asentamisen samalle pylvaalle. PAS-johtimet nimetaan poikkipinta-alan mukaan.
Suomalaisvalmisteisen PAS-johtimen lisaksi kaytetaan ruotsalaisia BLL-T ja
italialaisia SAX-W -johtimia. Maastossa BLL-T -johdon erottaa sen vihreasta
varista, kun PAS ja SAX-W ovat variltéan mustia. (11, s. 192; 18, s. 145.)

3.2 20 kV:n ilmajohtojen asentaminen

llImajohdot asennetaan pylvaiden varaan niin korkealle, ettei niité voi tahattomasti
koskettaa. IlImajohtojen asentamistapoja ja -menetelmid seké niihin kaytettavia
asennustarvikkeita on useita erilaisia. llmajohtojen asentamisessa on noudatet-
tava standardien mukaisia etaisyysvaatimuksia. PAS-johtojen asentamisessa
sovelletaan avojohtojen asentamiseen kaytettavia menetelmia. (11, s. 196 - 198;
20,s.17 - 23))

3.2.1 Johtimien vetaminen

llImajohdot vedetddn kokonaan kasin tai koneellista apua kayttaen. Johtimet
voidaan vetaa asennettavalle matkalle maata pitkin, jonka jalkeen johtimet nos-
tetaan valmiiksi pystytettyyn pylvadseen tai nostetaan ilmaan pylvaan pystytyk-
sen yhteydessa. Vaihtoehtoisesti johtimet vedetaan suoraan valmiiksi pystytetyn
pylvaan orrelle johdinvetopydrid seka vetonaruja ja -koysia kayttden. Johtimet
kiinnitetdan vetonaruun tai -kdyteen kayttamalla siihen soveltuvaa vetosukkaa.
Johtimien koneellisessa vedossa kaytetddn muun muassa erilaisia vetokoneita
ja kelauskoneita. (11, s. 174 - 178.)

3.2.2 Johtimien kiristadminen

Johtimet kiristetaan yleensa yksi pylvasvali kerrallaan vetotaljoja ja -sammakoita
kayttden. Jos johtimien vetotydhon liittyy useampia erillisia veto-osuuksia, kiris-
tykset tehdaéan tyon etenemissuuntaisesti. Oikean kiristyksen aikaan saamiseksi
asennettavalle johtimelle kaytetdan asennuskgysivoimia tai asennusriippumia.

Oikean kiristyksen valintaan vaikuttavat asennettava johdin, asennuslampétila
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seka jannevali. Johtimien kiristamisen kannalta tarkeimmat peruskasitteet on esi-
tetty kuvassa 3. (11, s. 179 - 180.)

JOHDINJANNITYS
("KIRISTYS")

sl K= SR RIIPPUMA [

RIPUSTUSKORKEUS

ZRRTIAT WU AN A v/ W2Z RS PETSRY
‘ JANNEVALI (“JANNE")

o
-
KUVA 3. Johtimien kiristyksen peruskasitteet (|||uokattu 21, s. 4)

Kun valmis ilmajohtoverkko on rakennettu, sen johtimiin kohdistuu erilaisia aari-
iimioita, esimerkiksi eri ulkolampdotilat suurten sahkoisten kuormituksien aikana.
Johtimet eivat saa murtua eivatka niiden riippumat saa kasvaa niin suuriksi, etta
johtimien ja maan valiset minimietaisyydet alittuvat missaan ennakoitavissa tilan-
teissa. Jotta ndmé& ehdot tayttyisivat ilmajohdon koko elinkaaren ajan, johtimille
on maariteltava sen kiristystilanteille oikeat asennuskdysivoimat ja -riippumat.
(22,s.272.)

llImajohdon johtimien kdysivoimia ja rippumia laskettaessa lahtokohdaksi otetaan
johtimen jannitys lampdtilassa 0 °C, jota kutsutaan nollasdajannitykseksi. Kun
lampdtila poikkeaa asennushetkelld nollasddjannityksen lampdtilasta, kdysivoi-
mat muuttuvat. Koysivoimien laskennoissa otetaan huomioon johdinjannityksen
kannalta tarkeimmat sé&a- ja kuormatilat (pakkanen, tuulikuorma ja jddkuorma).

Riippumia laskettaessa otetaan huomioon helle, tuulikuorma ja jadkuorma seka
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johtimien kiinnitysvali. S&dhkdenergialiitto ry Sener on laatinut Verkostosuosituk-
sen RJ 8:94, josta loytyvat valmiiksi lasketut asennuskdysivoimataulukot ja
-riippumataulukot yleisimmille ilmajohdoille ja johtimille. (11, s. 29; 23, s. 4.)

Asennustaulukoiden arvot on laskettu siten, etté uusien johtimien nollasaajanni-
tys saavutetaan saatilojen aiheuttamien virumien jalkeen. Uudestaan kaytettavilla
johtimilla on kiristystilanteen lampétilaan lisattdva johdinmateriaalista riippuen

oikeat lampdtilakorjausarvot, jotka on esitetty taulukossa 2. (23, s. 4.)

TAULUKKO 2. Lampétilakorjausarvot uudelleen kaytettaville johtimille (23, s. 4)

Johdinmateriaali Lampdotilakorjausarvo
AllFe +15°C
AlMgSi/Fe +10°C
Al +35°C
AlISiMg (AMKA, PAS) +25°C
Teras (SAXKA, puh.) +0°C

Johtimien oikean kiristyksen toteamiseen k&aytetdéan vetovoimamittausta tai
rippumamittausta. Koysivoimien mittaukseen sopiva vetovoimamittari asenne-
taan vetotaljan ja -sammakon valiin. Vetotalja ankkuroidaan pylvaan latvaan.
Lopullinen kiristys suoritetaan vetamalla johdin ensin asennusolosuhteita alem-
paa lampdtilaa vastaavaan kireyteen. Tamén jalkeen johdin l6ysataan vastaa-

maan oikean asennuslampdtilan kireytta. (11, s. 180.)

llImajohdon kiristykselle saadaan parhain ulkondkd mittaamalla ensimmainen
johdin oikeaan kireyteen vetovoimamittauksella, jonka jalkeen toiset johtimet
asennetaan samanlaiseen riippumaan ensimmaisen johtimen kanssa. Riippuma
voidaan tarkistaa kayttamalla paluuaaltomenetelmaa, jolloin valmiiksi kiristettya
johdinta seké kiristettdvaa johdinta lyédaan yhta aikaa. Taméan jalkeen lyénnin
aiheuttamien aaltojen takaisinpaluuaikoja verrataan johdinten valilla. Jos aaltojen
takaisinpaluuaika on sama, johtimilla on sama kiristys. Yhden ilmajohdon veto-
osuuden kiristdmisen jalkeen johtimet ankkuroidaan valiaikaisesti johtimia ja

pylvaita vahingoittamatta (11, s. 180 - 181.)
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3.2.3 Johtimien paattaminen

Uusi ilmajohto paatetaan yleensa erilliselle paatepylvaalle tai jo kaytéssa olevaan
pylvadseen asennettavaan paateorteen. Johtimien kiristyksessa on huomioitava,
ettd johtimille jaa riittdvasti pituutta mahdollista kytkentéda varten. Laitimmaiset
johtimet on kiristettavd samanaikaisesti orren vinoon kiertymisen valttamiseksi.
(11, s. 181.)

3.2.4 Johtimien kiinnittaminen

lImajohdon johtimien kiinnitys pitdé olla sellainen, ettei se paasté johdinta luista-
maan kiinnityksestaan viereisen johtimen katkettua (20, s. 35). Johtimet eivat saa

vioittua kiinnityksen asentamisessa tai kaytdossa (11, s. 181).

Johtimet kiinnitetaan sitomalla ne tappi- ja tukieristimille tai kiinnittamall&a ne suo-
raan vetoeristimien varaan kannatus- tai paatepitimelle. Suorilla johto-osuuksilla
johtimet sidotaan eristimien huippu-uraan tai sivu-uraan pylvaan puolelle.
Lievissa kulmissa oleville johto-osuuksille johtimet sidotaan aina eristimien sivu-
uraan ulkokulman puolelle. Johto-osuuksien jyrkissa kulmissa ja paatepisteissa
johtimia ei voi sitoa, vaan johtimet ripustetaan erillisille vetoeristimiin kiinnitetyille

kulmakannatus- ja paatepitimille. (11, s.181.)

Johtimien sidontaan kaytetaan alumiinista valmistettua sidelankaa tai esijannitet-
tyja siteita. Sidelangan kayttd on vahentynyt sen asentamisen hitauden ja vaadi-
tun tarkkuuden vuoksi. Esijannitettyjen siteiden kayttd on nopeaa ja ne menevat

helposti paikoilleen niiden muodon ansiosta. (11, s. 183 - 185.)
3.2.5 Johtimien jatkaminen

Johtimet jatketaan yleensa kayttamalla kiilajatkoksia. Jatkojen sisalla on ham-
mastetut kiilat, jotka pysyvat paikoillaan jousien avulla. Jatkoksien asennus ei
vaadi erikoistyOkaluja, vaan pakkaukset sisaltavat kaikki tarvikkeet asentamiseen
johdintyypista riippuen. Jatkoksia ei saisi sijoittaa alle 3 metria [Ahemmaksi toista
jatkosta tai paatepidinta. Niita ei saisi myodskaan sijoittaa kohtiin, joissa jatkoksen
pettamisesta voisi aiheutua valitonta vaaraa, esimerkiksi teiden ylityksiin. (11, s.
186.)
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3.3 llmajohtojen maadoitukset

Maadoituksien tarkoituksena on yhdistaa laitteen tai virtapiirin osa maahan
mahdollisimman luotettavasti ja tehokkaasti maadoituselektrodin valityksell&.
Maadoituksen tehokkuuden mittausarvona kaytetdan maadoitusresistanssia.
Maadoitusresistanssilla tarkoitetaan elektrodin potentiaalin ja sen kautta maahan

kulkevan virran osamaaraa. (19, s. 427.)

Maadoituselektrodi on maahan séhkoisessa yhteydessa oleva johtava osa tai
johtavien osien yhdistelma. Maadoituselektrodeina kaytetaan maahan, veteen tai
rakennuksien perustuksiin sijoitettuja metalliosia, esimerkiksi kiskoja, koysia,
tankoja ja putkia seka niiden yhdistelmia. Maadoituselektrodien jatkokset ja haa-
roitukset on tehtava luotettavasti esimerkiksi puristamalla, hitsaamalla tai ruuvilii-
toksella. Maadoitusjohtimen tai kdyden maahan upotettu paljas osa luokitellaan
maadoituselektrodiksi. (11, s. 43; 24, s. 21.)

Maadoituselektrodeilta vaaditaan hyvd mekaaninen kestavyys ja korroosion
vastustuskyky, joten elektrodien valmistusmateriaalina kaytetdan kuparia, ruos-
tumatonta terasta tai kuumasinkittya terasta. Jos erilaisista metalleista valmistet-
tuja elektrodeja sijoitetaan lahelle toisiaan, on galvaanisesta korroosiosta johtuva
metallien sydpyminen otettava huomioon esimerkiksi teraksisten harusrakentei-
den kannalta. Tasta syysta kuumasinkityn terdksen kaytt6 maadoituselektrodien
materiaalina on luovuttu sen suuren syopymisvaaran vuoksi. Nykyisin maadoi-

tuselektrodien materiaalina suositaan kuparia. (11, s. 43; 24, s. 110.)

Maadoitukset jaetaan niiden tarkoituksen mukaan kaytto- ja suojamaadoituksiin.
Kayttbmaadoittamisessa virtapiirin osa, esimerkiksi pienjannitteisen sahkojarjes-
telman nollapiste, yhdistetddn suoraan maahan tai pienen impedanssin valityk-
sella. Kayttomaadoittamisen tehtava on pienentad jannite-epasymmetriasta ja
maavirrasta johtuvia heikkovirtalaitteistojen hairi6itd. Suojamaadoituksen tehtava
on estééa vikatilanteissa syntyvien vaarallisten kosketusjénnitteiden esiintyminen
jannitteille alttissa osissa. Kansainvalisissa standardeissa ja kansallisissa maa-

rayksissa on annettu kosketusjannitteille sallitut enimmaisarvot. (19, s. 427.)
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llImajohtoverkon maadoitusjarjestelmat koostuvat yleensa useista vaaka- ja pys-
tymaadoituselektrodeista seka niiden yhdistelmista. Kaytetty maadoituselektrodi-
rakenne valitaan maan resistiivisyyden mukaan, johon vaikuttavat maan laatu ja
kosteus. Vaakamaadoituselektrodit kaivetaan maahan 0,5 - 1 m:n syvyyteen
maadoitettavasta kohteesta pois pain. Pystymaadoituselektrodit upotetaan suo-
raan maahan erityisesti tilanteissa, joissa maaperan resistiivisyys pienenee sy-
vemmalla maassa. Tarvittaessa maadoituselektrodien vaikutusta voidaan tehos-

taa yhdistamalla vaaka- ja pystymaadoituselektrodeja. (11, s. 44 - 45; 24, s. 101.)

Tavallisesti 20 kV:n ilmajohtoverkossa kaytettavia eristetystéd materiaalista val-
mistettuja pylvaita, esimerkiksi puupylvaita, ei tarvitse maadoittaa. Jos pylvaassa
ei ole mitdéan maahan johtavassa yhteydessa olevaa osaa, maasulku pylvaalla
on kaytanndssa mahdoton, joten maadoitukselle ei ole tarvetta. Pylvdan maadoit-
tamista pitaa tarkastella yksityiskohtaisemmin pylvaiden sijaintipaikoilla, joilla
ihmiset voivat liikkua vapaasti ja oleskella pitkia aikoja, kuten esimerkiksi asuin-

alueilla ja pelikentilla. (22, s. 212.)

Sahkoverkkoon liittyvissa tyotehtavissa tydmaadoittaminen on tarkeéa turvalli-
suustoimenpide. Tyomaadoituksen tehtava on estaa vaarallisten jannitteiden
paasy tyokohteisiin rakentamisen ja huoltamisen aikana. Tydmaadoittamisessa
virtapiirin normaalisti jannitteelliset osat maadoitetaan ja oikosuljetaan sahké6toi-
den ajaksi. Kaikki suurjannitteiset laitteistot ja osat on tydmaadoitettava kayttaen
kiintedsti asennettuja tydmaadoituslaitteita tai siirrettavia tydémaadoitusvalineita.
Varsinkin PAS-johdot tulee niiden eristetyn rakenteen vuoksi varustaa erillisilla
tyomaadoituspisteilla enintd&n 3 km:n valein. Taman liséksi PAS-johtojen on ol-
tava tydmaadoitettavissa niiden paista. (5; s. 24; 11, s. 201; 19, s. 427; 24, s. 70.)

3.4 llmajohtojen suojalaitteet

liImajohtoverkkoon syntyy vikoja esimerkiksi salamaniskuista, katkenneista pyl-
vaista, rikkoontuneista kojeista, irronneista johtimista ja muista luonnonilmiodista.
Tyypillisimpia sahkdverkon vikoja ovat erilaiset oiko- ja maasulut ja ylijannitteet.
Oikosulku syntyy silloin, kun sdhkdverkon johtimet joutuvat keskenaan kosketuk-
siin muodostaen johtavan yhteyden. Oikosulku aiheuttaa sahkéverkkoon nimelli-

seen kuormitusvirtaan nahden moninkertaisen oikosulkuvirran. Oikosulkuvirran

21



suuruuteen vaikuttavat johtimen poikkipinta-ala, syéttavan muuntajan ominaisuu-
det seka vikapaikan etaisyys séhkéasemaan nahden. Oikosulku voi olla kaksi- tai
kolmivaiheinen. (11. s. 51; 19, s. 340.)

Maasulku syntyy silloin, kun séahkdverkon johdin joutuu johtavaan yhteyteen
maan tai maahan johtavan osan kanssa. Maasulku aiheuttaa maahan johtavan
maasulkuvirran. Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa vikaresistanssin lisaksi
sahkdverkon maadoituksen rakenne. Maadoitetussa sahkoverkossa suuri maa-
sulkuvirta aiheuttaa erilaisten vaarajannitteiden vuoksi vikapaikkaan ja sen
ymparistoon hengenvaaran. limajohtoverkossa maasulkuvirtaa voidaan pienen-
taa yhdistamalla sahkoverkon tahtipiste maahan sammutuskuristimella (sammu-
tettu verkko) tai eristamalla tahtipiste kokonaan maasta (eristetty verkko). Sam-
mutetussa verkossa kuristin kumoaa maasulkuvirtaa, jolloin maasulussa syntynyt
valokaari sammuu yleensa itsestaan. Eristetyssa verkossa kaksivaiheinen maa-
sulku kayttaytyy oikosulun tavoin. Yksivaiheista maasulkua on vaikeampi havaita,
koska yksivaiheinen maasulkuvirta on pienempi oikosulkuvirtaan n&dhden. Maa-
sulussa aiheutunut valokaari voi aiheuttaa oikosulun. 20 kV:n ilmajohtoverkon
oiko- ja maasulkusuojina kaytetddn sahkdasemilla sijaitsevia katkaisijoita, joita
ohjataan erilaisilla releilla esimerkiksi ylivirtareleilla, differentiaalireleilla, etaisyys-
ja suuntareleilla. (11. s. 51 - 52; 19, s. 340 - 341.)

Salaman iskiessa ilmajohtoon tai sen laheisyyteen, ilmajohtoon indusoituu ylijan-
nite, joka sytyttdaa valokaaren. Ylijannitteen suuruus on suurin piirtein sama
kaikissa ilmajohdon vaiheissa. Maan ja vaiheen vélinen ylijannite voi olla jopa
useiden satojen kilovolttien suuruinen. Salaman iskeytyminen suoraan ilmajoh-
toon on harvinaista. Ylijannite purkautuu lahimmalla pylvaalla 125 kV:n jannitelu-
juuden ylittyessa samalla sytyttaen valokaaren johtimen ja orren vélille. Purkau-
tumisen jalkeen sahkoverkko syo6ttad valokaaresta aiheutuvaan oikosulkuun
yleensa usean kiloampeerin suuruisen kayttdtaajuisen oikosulkuvirran. Valokaari

pyrkii etenemaan sahkon syottésuuntaan pain. (11, s. 198.)

Sahkoasemilla sijaitsevat sdhkoverkon suojalaitteet havaitsevat valokaarivian ja

katkaisevat syoton johtojen suojaamiseksi yhtd nopeasti seka paljailla avojoh-
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doilla etta PAS-johdoilla. Tavallisesti paljailla avojohdoilla ylijannitteen aiheut-
tama valokaari paasee eteneméan vapaasti, jolloin sahkbasemilla sijaitsevat suo-
jalaitteet toimivat nopeasti ja poistavat vian. Avojohdoilla nopeasti eteneva valo-
kaari ei ehdi kuumentaa johdinmateriaalia paikallisesti niin kuumaksi, etta johdin
palaisi poikki ennen kuin suojalaitteet katkaisevat sy6ton. PAS-johdoilla johtimien
eristava paallyste estaa ylijannitteesta syttyvan valokaaren vapaan etenemisen.
llIman valokaarisuojausta valokaari palaisi paikallaan johtimen eristeen lapi vau-
rioittaen johdinsaikeita. [lmi6 tapahtuu niin nopeasti, etta se aiheuttaisi pahimmil-
laan johtimen poikkipalamisen ennen kuin sahkéasemien suojalaitteet kerkeavat

toimimaan suojatakseen johdinta. (11, s. 198.)

PAS-johtimet suojataan valokaarien aiheuttamilta vaurioilta asentamalla ilmajoh-
toverkkoon erillisid valokaarisuojia. Suojien tehtdv&n& on toimia valokaarelle
turvallisena purkautumisreittind. Valokaarisuojat estavat PAS-johtimien vaurioitu-
misen samalla toimien my6s suojana muille séhkdverkon osille. Valokaarisuojat
asennetaan ilmajohtoon paikkoihin, joissa ylijannitteen riski on todennakaisinta.
Ylijannitteelle alttiita paikkoja ovat esimerkiksi pellot ja korkeat maastokohdat.
Suojat on myds asennettava paikkoihin, joissa ihmiset oleskelevat ja liikkuvat.
Naita ovat esimerkiksi likennevaylat, rakennukset, tontit seké niiden valittomassa

laheisyydessa olevat alueet. (11, s. 198.)

Valokaarisuojaus voidaan toteuttaa valokaarisuojalla, kipinéavalisuojalla, virtaa
rajoittavalla suojalla tai ylijannitesuojalla. Kaytetyn suojan valinnassa joudutaan
huomioimaan ilmajohtoverkon oikosulkuvirran arvon liséaksi suojauksen toimin-
nasta aiheutuva séhkdnjakelun keskeytys, lintusuojaus, suojan vioittuminen seké
suojauksen hinta. Nykyisin suositellaan kaytettavaksi joko kipinavalisuojaa tai

virtaa rajoittavaa suojaa. (11, s. 198.)

Yksinkertainen valokaarisuoja koostuu valokaarisuojaliittimesta, suojasarvesta ja
alumiinisidelangasta. Eristeen lapaisevan liittimen avulla suojasarvi ja sidelangan
toinen paa kiinnitetaan johtimeen suojasarvi alaspain sahkon syéttdsuunnan puo-
lelle. Sidelanka pyoritetdan johtimen ympaérille orren suuntaan ja paatetaan kier-
tamalla eristimen kaulalle. Valokaarisuojat asennetaan jokaiselle johtimelle

samaan suuntaan. Oikein asennettu valokaarisuoja ohjaa syttyvan valokaaren
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etaalle itse johtimesta ja eristimesta. Valokaari syttyy orresta eristimen yli, jonka
jalkeen se ohjautuu eristimen kaulalle kierretyn sidelangan kautta suojasarveen.
Suojasarvella valokaari ionisoi ymparilla&dn olevan ilman ja syttyy uudelleen vie-
reisen johtimen suojasarvelle. TAméa aiheuttaa oikosulun ilmajohdon vaiheiden
valilla, jolloin séhkbasemalla sijaitsevat suojalaitteet toimivat ja sammuttavat va-

lokaaret. Kipinavélisuojia kaytetaan yleensa kannatusorsilla. (11, s. 198 - 200.)

Pienilla oikosulkuvirroilla eristimen yli syttyva valokaari liikkuu hitaasti rasittaen
eristintd pitkaan. Eristimen vaurioiden valttamiseksi valokaarisuojauksessa kay-
tetdan kipinavalisuojaa. Kipindvalisuojassa alumiinisidelangan sijasta orrelle
asennetaan kipinasarvi suojasarven alapuolelle. Kipinavalisuojat suositellaan
asennettavan pois pain toisistaan viereiseen suojaan nahden. Oikein asennettu
kipinavalisuoja ohjaa valokaaren kipinavalin yli sarvien valille. Tall6in oikosulku
tapahtuu orren lapi ja sahkbasemalla sijaitsevat suojalaitteet toimivat ja sammut-
tavat valokaaret. Kipinavalisuojia voidaan kayttda kannatusorsien lisaksi kulma-,
paate- ja kiristysorsilla. Esimerkki kipinavalisuojauksen rakenteesta on esitetty
kuvassa 4. (11, s. 199.)
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KUVA 4. Kipinavalisuoja tasokannatusorrella (muokattu 25, s. 18)

limajohdon valokaarisuojaus voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti kayttamalla yli-
jannitesuojia. YlijAnnitesuojien kaytolla paastdan sahkonkuluttajien kannalta

hairi6ttomaan sahkonjakeluun, silla suojaus ei vaadi ylijannitteen purkamiseen
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sahkodasemien suojalaitteilta toimintaa. Suojan kanssa kosketuksiin tulevat linnut
ja muut eldimet seka oksat eivat laukaise suojausta. Suojilla ylijannite voidaan
ohjata suojan kautta paastamatta kayttojannitetta lapi. Ylijannitesuojalliset raken-
teet taytyy aina maadoittaa. Ylijannitesuojia voidaan kayttaa yksinaan tai virtaa
rajoittavan suojauksen yhteydessa. Pelkkien ylijannitesuojien kaytolla voidaan
estaa valokaarien syttyminen, joka nostattaa huomattavasti sahkoéverkon raken-
nuskustannuksia. Tata ratkaisua kaytetaankin paaosin vain pylvasmuuntamoilla
ja kaapelipaatepylvailla, jolloin paikallisten PAS-johtimien valokaarisuojaukselle

ei tarvita muuta menetelmaa. (11, s. 199.)

On edullisempaa kayttda ylijannitesuojaa virtaa rajoittavan suojauksen yhtey-
dessa kuin pelkk&a ylijannitesuojaa. Virtaa rajoittavassa suojauksessa ylijannite-
suojan toinen paa jaa ilmaan, jolloin sahkoverkon kayttdjannite ei vaikuta sen
ylitse. Tam& mahdollistaa pienemman ja siten halvemman ylijannitesuojan
kayton. Virtaa rajoittava suojaus koostuu ylijannitesuojan lisaksi sen kiinnitysteli-
neestd, valokaarisuojaliittimesté seka suojasarvesta. Suojasarvi asennetaan joh-
timeen eristeen lapaisevalla liittimella ja ylijannitesuoja orrelle telineen avulla.
Suojat voidaan asentaa orren molemmille puolille sdhkdn syéttdsuunnasta riip-
pumatta. Orsi maadoitetaan kiinnitystelineen maadoitusliittimen avulla. Taman
lisaksi pylvaalla pitdd olla maadoituselektrodi, johon orren maadoitus yhdiste-
taan. PAS-johtoon salaman iskusta syntynyt purkaus ohjautuu suojan kautta
kipindsarvelle, mutta kayttdjannite ei enda paase takaisin suojan lapi. Valokaari
syttyy alhaisemmalla tasolla verrattuna eristimen mahdolliseen ylilyontitasoon,
joten purkaus kulkeutuu suojauksen kautta. Esimerkki virtaa rajoittavan suojauk-

sen rakenteesta on esitetty kuvassa 5. (11, s. 199 - 201.)
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KUVA 5. Virtaa rajoittava suojaus tasokannatusorrella (muokattu 25, s. 22)
3.5 llmajohtojen merkinnat

Varoituskilpien tehtdva on varoittaa mahdollisista vaaroista, joita voi ilmaantua
sahkolaitteistojen rakenteiden asentamisesta ja kaytosta. llmajohtoverkossa
rakennuksien ja likennevaylien lahettyville sijoitetut pylvaat pitda varustaa stan-
dardien mukaisilla varoituskilvilla. Yhteiskayttopylvaat varustetaan keltaisella
varoitusnauhalla, joka asennetaan ilmajohdon alapuolelle etaisyysvaatimuksien
mukaisesti. llmajohdon vaihejarjestys on tarpeellista merkitd, jos vaihejarjestyk-
sen sekaantumisen vaara kohteessa on mahdollista, esimerkiksi sdhkéverkkoyh-
tididen valisissa varasyottokohdissa ja maakaapelipaatepylvaissa. limajohtoon
rakennetut tydmaadoituskohdat merkitaan pylvadseen maadoitusmerkeilla. (5, s.
51-52; 11, s.190; 20, s. 28 - 29.)

3.6 Orsirakenteet

Kaikki uudet ja uudistettavat ilmajohdot rakennetaan nykydan orsirakenteina.
Orsirakenteiden kayttd nopeuttaa asennusty6ta seka mahdollistaa matalampien
pylvaspituuksien ja pitempien jannevélien kayton. Orret valmistetaan nykyisin
kuumasinkitysta teraksesta tehdastyona. Terdsorsia kaytetaan yleisesti 20 kV:n
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iimajohdoilla, mutta vanhoissa rakenteissa voi olla kaytdssa alumiiniorsia. Alumii-

niorsia ei enaa valmisteta sen raaka-aineen kalleuden vuoksi. (11, s. 165.)

Orsien valmistajat laskevat ja ilmoittavat kullekin orsityypille sallitut kaytonrajat.
Kaytonrajoihin vaikuttavat kaytettava johdintyyppi, jannevalin pituus, seuraavan

pylvaan orsityyppi seka johtokulma. (11, s. 165.)
3.6.1 Orsien asennus- ja lisatarvikkeet

Orret kiinnitetd&n pylvaisiin siihen tarkoitettuja kiinnityssankoja, pylvaan lapi tule-
via kiinnityspultteja seka vinositeita kayttden. Orsien asentamisessa noudatetaan
standardien mukaisia ilmajohtojen korkeus- ja etaisyysvaatimuksia. Orsimallista

riippuen Kiinnitys voidaan tehda yhdelle tai kahdelle pylvaalle. (11, s. 165 - 169.)

Johtimet kiinnitetd&n orsiin eristimien valityksella. 20 kV:n ilmajohtoverkossa
nykyisin yleisimmat kaytetyt eristimet voidaan jakaa posliinisiin tappieristimiin,
kaksoiskomponenttisilikonisiin komposiittitukieristimiin seka riippueristimiin eli
vetoeristimiin. Vetoeristimina kaytetddn lasisia lautaseristinketjuja seka siliko-
nimuovista ja lasikuidusta valmistettuja komposiittivetoeristimid. Tappi- ja
tukieristimet valmistetaan nykyisin sahkoteknillisesta lasitetusta posliinista tai
kaksoiskomponenttisilikonista. Tappi- ja tukieristimet kiinnitetaan orrelle eristi-
men pohjasta orsitapilla. Vetoeristimien paissa on teraksiset paatykappaleet,
joista eristimet kiinnitetaan orteen erillisella riippu- tai vetoeristinhahlolla. (11, s.
170-171; 19, s. 273 - 275.)

Kulmaorsilla johtimet ripustetaan erillisille kulmakannatuspitimille tai vetopyora-
kannattimelle. Johtimen kiristamisen jalkeen kannattimet lukitaan johtimen ympéa-
rille. Kaytetyn kannattimen valintaan vaikuttavat kaytetty johdintyyppi, johtimen
poikkipinta-ala seka johto-osuuden kulma. Paate- ja kiristysorsilla johtimien paat
kiinnitetaan erillisille paatepitimille. Kaytetyn paatepitimen valintaan vaikuttavat
kaytetty johdintyyppi ja johtimen poikkipinta-ala. Kannattimet ja paéatepitimet ovat

kiinni vetoeristimen toisessa paassa. (11, s. 171 - 172.)
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3.6.2 Erilaisia orsirakenteita

Orsia valmistetaan seka symmetrisella ettd epasymmetriselld vaakasuuntaisella
vaihevalilla. Valmistetaan myo6s niin sanottuja kolmio-orsia, joissa keskimmainen
johdin sijoitetaan laitimmaisia johtimia korkeammalle. (11, s. 165 - 169.) Esimerkit
epasymmetrisesta taso-orresta ja kolmio-orresta on esitetty kuvassa 6. Avojoh-
doilla kaytettavien orsien vaihevalit ovat suuremmat kuin PAS-johdoilla kaytetta-
villa orsilla. Paasaantoisesti orret on suunniteltu kaytettavéksi yhdelle ilmajoh-
dolle. Poikkeuksena mainittakoon PAS-johdon orsityypit, jotka mahdollistavat

tuplajohdon kayton samalla pylvaalla. (11, s. 194 -195.)

KUVA 6. Epasymmetrinen taso-orsi SH68 ja kolmio-orsi SH60 (muokattu 25, s.
80)

Kannatusorsia kaytetaan paasaantoisesti suorilla johto-osuuksilla, mutta niité voi-
daan kayttdd myos kulmapylvailla lievissa, noin 15 - 30°:n johtokulmissa. Kanna-
tusorret varustetaan tappi- tai tukieristimilld, joihin johtimet sidotaan. (11, s. 165.)

Esimerkki taso-orresta on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Taso-orsi SH66 (muokattu 25, s. 80)

Kulmaorsia kaytetaan jyrkilla, yli 30°:n johtokulmissa. Kannatusorret varustetaan
vetoeristimista ja kulmakannatuspitimista tai vetopyorakannattimista muodostu-
villa kannatusketjuilla, joihin johtimet ripustetaan. (11, s. 166 - 168.) Esimerkki

kulmaorresta on esitetty kuvassa 8.

3

KUVA 8. Kulmaorsi SH207 (muokattu 25, s. 81)

Paateorsia kaytetdan ilmajohdon paattamiseen paéate- ja haaroituspylvailla. Paa-
teorret varustetaan vetoeristimista ja paatepitimistd muodostuvilla kiristysket-
juilla, joihin johtimien paat kiinnitetdan. (11, s. 169.) Esimerkki paateorresta on

esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9. Paateorsi SH70 + tarvikesarja SH71 (muokattu 25, s. 83)

Kiristysorsia kaytetaan kahden perdkkaisen ilmajohdon Kkiristysvéalin rajakoh-
dassa. Kiristysorret varustetaan vetoeristimista ja paatepitimista muodostuvilla
kiristysketjuilla, joihin johtimien paat kiinnitetdan. (11, s. 34.) Esimerkki kiristysor-

resta on esitetty kuvassa 10.

B T 8 T 9!4&)3

KUVA 10. Kiristysorsi SH178 (muokattu 25, s. 83)
3.7 Pylvasrakenteet

liImajohtoverkossa pylvaita tarvitaan johtimien ripustamiseen ilmaan. Pylvaita
voidaan valmistaa monista erilaisista materiaaleista ja pylvasrakenteita on
olemassa muodoltaan monia erilaisia tyyppeja. Kayttotarkoituksesta riippuen
pylvasrakenteet voivat muodostua yhden pylvaan lisaksi useammasta pylvaasta.
Pylvasrakenteiden tukemiseen on olemassa monia erilaisia tapoja. (19, s. 264 -
265; 22, s. 242.)
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3.7.1 Pylvasmateriaalit

Suomessa ilmajohtoverkossa kaytetdaan yleensa pylvasaineena puuta 110 kV:n
jannitetasoon asti. Teraspylvaita kaytetdan suuremmilla jannitetasoilla seka tilan-
teissa, joissa puupylvaiden pituus ja kestavyys eivat riitd, kuten esimerkiksi

vesistoalueilla. (11, s. 32.)

Suomessa pylvaspuuna kaytetaan mantya. Pylvaat valmistetaan mielellaan puun
tyviosasta. Pylvaspuut kuoritaan ja sorvataan puhtaaksi ennen Kkyllastysta
mahdollisimman vahan puuainetta poistaen. Pylvaat painekyllastetaan kayttaen
nykyisin suolakyllastysta (kuparikyllastys) tai kreosoottikyllastysta. Kreosoottipyl-
vaiden kayttd on vahaista sen myrkyllisyyden ja terveyshaittojen takia. Puupyl-
vaat jaetaan eri luokkiin niiden latva- ja tyvihalkaisijan seka pituuden perusteella.
Pylvaisiin tehdaan merkinnét niiden kyllastyksesta, pylvasluokasta seka pituu-
desta. (26, s. 3 - 5).

3.7.2 Pylvasrakenteiden asentaminen

llImajohtoverkossa kaytetyt pylvaat valitaan vaaditun pylvasluokan ja pituuden
perusteella. Tahan vaikuttavat kaytetty pylvasrakenne, johdintyyppi, jannevalit,

johtokulma seka maaston korkeuserot. (11, s. 34.)

Pylvaat pystytetaan nykyisin koneellisesti kayttamalla kaivinkoneita, jotka on
varustettu pylvaskouralla. Normaalisti pylvaalle saadaan riittdva tuenta upotta-
malla se maahan. Pylvdan minimi upotussyvyyteen vaikuttaa maaperan laatu ja

kovuus seka upotettavan pylvaan pituus. (11, s. 113 - 116.)

Pehmedssa maaperassa joudutaan kayttdmaan erilaisia lisaperustuksia pylvaan
riittdvan tuennan takaamiseksi. Lisatukina kaytetdan pylvaspuusta valmistettuja
vaakatukia ja ristikoita seka teraksesta valmistettuja perustustukia. Lisatuet kiin-
nitetddn pylvaan tyvesta seka tuetaan pylvaaseen haruksin tai vinotuin. Joskus
pylvaitd ei saada kaivettua riittdvadn syvyyteen vastaantulevan kallion vuoksi.
Pylvaskuopan syvyydesta ja upotettavan pylvaan pituudesta riippuen pelkkien ty-
vitukien kaytt6 voi riittda. Tyvituet kiinnitetd&n kallioon ennen pylvaan pystytysta,
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jonka jalkeen ne kiinnitetaan pylvaan tyveen. Jos pylvaskuoppa jaa lian mata-
laksi pylvaan pituuteen ndhden tai kallio on heti maan tasassa, pylvaat tuetaan
tyvitukien lisdksi haruksin tai vinotuin kallioon. (11, s. 128 - 129.)

3.7.3 Erilaisia pylvasrakenteita

Suomen 20 kV:n ilmajohtoverkossa kaytetyt pylvasrakenteet ovat valtaosin niin
sanottuja I-pylvaita. Tilanteesta riippuen I-pylvaisiin voidaan asentaa sivutukia ja
haruksia. Kovaan rasitukseen joutuvat pylvasrakenteet rakennetaan Il-pylvaina.
lI-pylvaiden lisatuentaan kaytetaan tarvittaessa haruksia. (19, s. 265; 22, s. 242;
27,s.4;28,s.41-42)

Kannatuspylvaat ovat kannatusorrella varustettuja pylvaita, jotka sijoitetaan
suorille johto-osuuksille. Kannatuspylvaisiin ei kohdistu suuria johdon suuntaisia
eika sivuttaissuuntaisia voimia, joten ne eivat vaadi harusta tai tukipylvasta. (11,
s. 34.) Kulmapylvaat ovat kulmaorrella varustettuja pylvaita, jotka sijoitetaan jyr-
kille yli 30°:n johto-osuuksille. Kulmapylvaisiin vaikuttavien johdon suuntaisten
seka sivuttaissuuntaisten voimien vuoksi ne tuetaan yleensé haruksin tai tukipyl-
vain. (11, s. 166 - 168.) Paatepylvaat ovat paateorrella varustettuja pylvaita, joihin
johto-osuudet paattyvat. Paatepylvaisiin vaikuttavat johdonsuuntaiset voimat
kumotaan yleensa haruksin. Kiristyspylvaat ovat Kkiristysorrella varustettuja
pylvaita, jotka sijoitetaan suorilla johto-osuuksilla kahden perakkéisen ilmajohdon
kiristyskohdan rajalle. Kiristyspylvaisiin vaikuttavien suurien johdonsuuntaisten
voimien vuoksi pylvaat harustetaan johdonsuuntaisesti pylvddn molemmin puo-
lin. (11, s. 34 - 35))

A-pylvaita kaytetaan lisdtuentaa vaativissa kohteissa, joissa ei ole tilaa haruksille
tai niitd ei haluta kayttaad esimerkiksi tien sisdkaarteissa. A-pylvaissa pysty- ja
tukipuun latvat leikataan muotoon ja kiinnitetdan toisiinsa kierretangoilla lapipult-
taamalla. Pysty- ja tukipuiden tyvien valiin kiinnitetd&n sidepuut pylvddn molem-

min puolin. (11, s. 127.) Kuvassa 11 on esitetty A-pylvaan rakenne.
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KUVA 11. A-pylvaan rakenne (muokattu 28, s. 50)

Lisatuentaa vaativilla pylvailla voidaan pylvasta kallistava voima kumota vaihto-
ehtoisesti niveltukipylvasrakenteella. Tukipuu asennetaan pystypuuhun kulman
sisdpuolelle A-pylvaan tavoin, mutta tukipuu kiinnitetéaan erillisella siihen tarkoite-
tulla metallinivelella. Niveltukipylvdan latva muodostuu yksinomaan pystypuun
latvasta. Pysty- ja tukipuiden tyvien valiin kiinnitetdén sidepuut A-pylvaan tavoin.

(11, s. 128.) Niveltukipylvdan latvan rakenne on esitetty kuvassa 12.

KUVA 12. Niveltukipylvdan latvarakenne (muokattu 25, s. 81)
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3.8 Harusrakenteet

Pylvaisiin kiinnitetyt johdot aiheuttavat pylvasta kallistavia voimia, jotka kumotaan
haruksilla. Talloin pylvasta kallistavat voimat muuttuvat pylvasta puristaviksi ja
haruksia vetaviksi voimiksi. Harukset sijoitetaan siten, ettd niilla saavutetaan
tehokas tilankayttd mahdollisimman pienella rasituksella. Jyrkan haruskaltevuu-
den kayttd nostaa seka pylvaan etta haruksen rasitusta. Paate- ja kiristyspylvailla
harukset suunnataan suoraan johdon suuntaisesti. Kulmapylvailla haruksien
suunta maaraytyy johtokulmien ja johtopoikkipinta-alojen mukaan. Erotinasemilla
ja pylvasmuuntamoilla harusten asennus tehdéaéan ilmajohtoja koskevien standar-

dien ja maaraysten mukaisesti. (11, s. 117; 29, s. 4; 30, s. 60.)
3.8.1 Haruskoysi

20 kV:n ilmajohtoverkossa haruskoytena kaytetaan kuumasinkittyd teraskoytta,
jonka kaytetyin poikkipinta-ala on 25 mm?2. Tarvittaessa voidaan kayttaa suurem-
pia poikkipinta-aloja. Suurin sallittu kuormitettavuus yksittaiselle 25 mm? harus-
koydelle on 17,5 kN. Vetorasituksen ollessa suurempi kaytetdén yleensa yhtaai-
kaisesti kahta haruskoytta. (11, s. 120.)

3.8.2 Harusankkurirakenteet

Harusankkureina kaytetaan paasaantdisesti maa- (haruslaatta), puu- tai kal-
lioankkureita. Luotettavan maa-ankkuroinnin saavuttamiseksi on huomioitava
maan ominaisuudet, kaivettavan kuopan muoto sek& kuopan huolellinen taytta-
minen. Normaalisti maa-ankkuroinnissa kaytetaan haruslaattoja, joihin harus kiin-
nitetdan laattasilmuksia kayttden. Pehmeéassa maassa ja tarvittaessa muulloinkin
voidaan kayttaa pylvaspuuankkureita. Haruskuoppa kaivetaan niin, etta pylvaan
puoleinen reuna sortuu mahdollisimman vahan. Harusankkuri asetetaan kuop-
paan haruksen suuntaisesti siten, etta silmuksen péa ja haruskiristin jadvat maan
pinnalle. Haruskuoppa taytetaan kuopasta kaivetulla maalla. Jos pelkalla maa-
taytolla ei saavuteta riittavaa lujuutta, sita voidaan parantaa louhoskivitaytolla.
Kivia kaytettdessa haruskuoppa on kaivettava siten, etta tarpeellinen maara kivia

sopii harusankkurin ja pylvdan puoleisen seindman valiin. (11, s. 120 - 121.)
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Haruksia kallioankkuroitaessa kaytetdan kalliosilmuksia. Kallioon tai kiveen
porataan reikd, johon kalliosilmus kiilataan. Kalliosilmus asennetaan 15 - 45°:n
kulmaan harukseen nédhden. Kalliosilmuksen joutuessa maan alle tulee varmis-
tua siita, ettd haruskiristin jaa maan ylapuolelle. Tama voidaan toteuttaa kaytta-

malla riittavan pitkaa jatkosilmusta. (11, s. 121 - 122.)
3.8.3 Haruksen suojamaadoitus ja eristys

Yleisperiaatteena on, ettd harus ei saa olla jannitteelle altis. Harus ei myoskaan
sen |loystyttya tai irrottua saa tulla jannitteelle alttiiksi tai koskettaa jannitteisia
osia. Taman toteuttamiseksi haruksille on laadittu vahimmaisetaisyydet jannittei-
siin osiin. Jos etaisyysvaatimukset eivét toteudu, harukset pitéé suojamaadoittaa

tai varustaa haruseristimella. (20, s. 24.)

Harus pitdd suojamaadoittaa siitd paéasta, joka ei voi tulla jannitteiseksi haruksen
paan irrottua. Jos haruksen molemmat paat ovat irtoamisen jalkeen vaarassa
tulla jannitteiseksi, harus maadoitetaan molemmista paista. Harus maadoitetaan
maadoituselektrodin avulla kayttaen siihen tarkoitukseen hyvaksyttyja liittimia.
Harus voidaan suojamaadoittaa myo6s toisen haruksen vélityksella. Harus tode-
taan maadoitetuksi silloin, kun se on yhteyksissa toiseen suojamaadoitettuun
osaan. (20, s. 24; 31, s. 90.)

Jos harusta ei suojamaadoiteta, harus pitaa varustaa haruseristimella. Haruseris-
timinad kaytetaan posliinisia eristimia, joiden mekaaninen lujuus on 35 kN. Tama
mahdollistaa kahden 25 mm? haruskdyden kayttamisen. Haruskdydet pujotetaan
eristimen lapi siten, ettd kdysien silmukat tulevat toistensa lapi. Talla estetaan
haruksen katkeaminen eristimen rikkoontuessa. Haruseristin pitaa asentaa tar-
peeksi korkealle maanpinnan tasosta. Eristimille on laadittu eri vahimmaisetéi-
syydet maan pinnasta haruksen normaalille asennolle seka lI6ystyneelle tai irron-
neelle harukselle. (11, s. 124 - 125; 20, s. 25.)

3.8.4 Haruksen kiinnittaminen

Harus pyritdan kiinnittamaan pylvaaseen sellaiseen kohtaan, jossa pylvasta
taivuttava voima jad mahdollisimman pieneksi. Haruksen ylapaa kiinnitetdan pyl-

vaan latvaan kayttamalla haruslukkoa, -rautaa tai -kiinnikettd. Haruslukollisessa
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kiinnityksessa haruskdysi kierretdan kaksi kertaa pylvaan ympari ja se lukitaan
haruslukolla silmukaksi. Haruksen ja puun valiin asennetaan harussinkiloita
estamaan haruskdyden painumista puuhun. Haruskoysi voidaan Kkiinnittaa
pylvadseen myds suoralla tai taivutetulla harusraudalla. Harusrauta kiinnitetaan
pylvadseen sopivan pylvaan lapi menevan tai muun pultin alle. Haruskiinniketta
kaytetaan vetorasituksen ollessa suurempi kuin 17,5 kN, jolloin kaytetaan kahta
haruskoyttd. Haruskiinnikkeen on oltava mekaanisesti kestava 35 kN:n asti. (11,
s. 123))

Viimeisena tyovaiheena haruskoysi kiinnitetaan harusankkuriin haruskiristimella.
Kiristimen avulla haruskoytta kiristetdan siten, etta pylvadseen kohdistuvat veto-
voimat tasaantuvat. Pylvas kiristetdan kallistumaan hieman haruksen suuntai-

sesti ilman, etta se jaa silmin nahtavasti takakenoon. (11, s. 123.)
3.8.5 Haruksen merkinta

Haruksen nakyvyyden parantamiseksi haruskéyden alapaahan asennetaan huo-
miota herattdvia harusmerkkeja. Harukseen asennetaan keltaisia sek& mustia
saankestavia muoviputkia vareja vuorotellen. Haruskoyttd merkitaan pituudel-
taan vahintaan 2,5 m ja merkinnan tulee ulottua maan pinnasta vahintdén 2 m:n
korkeuteen. (11, s. 124; 20, s. 29.)

3.8.6 Harusvirta

Hyvin johtavalla maaperalla harusankkurin ja pylvadseen asennetun maadoitus-
elektrodin valille muodostuu virtapiiri. Terdksisen ankkurin ja kuparisen maadoi-
tuskdyden valille syntyy jannite-erosta johtuva harusvirta, joka ajan kuluessa voi
syovyttdd ankkurin terastangon poikki. Taman estamiseksi harukseen asenne-
taan eristetty haruskiristin tai vaihtoehtoisesti harus varustetaan haruseristimella.
(11, s. 124.)

3.9 Erotinrakenteet

Erotinrakenteet ovat tarked osa 20 kV:n ilmajohtoverkon kokonaisuutta. Erotti-

milla johtolahdo6t jaetaan sopivan kokoisiin osuuksiin séhkdnjakelun seka kayton
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perusteella. Erottimilla voidaan huolto- ja vikatilanteissa muuttaa sahkonsiirtoreit-
teja tai rajata vika-alueita pienemmaksi muuttamalla sahkoéverkon kytkentétilaa.
Erottimien paasaantdinen tehtava on muodostaa lukittavissa oleva turvallinen ja
selkea avausvali virtapiiriin huollon ja korjauksien ajaksi. Erottimia ei ole tarkoi-
tettu kuormitettujen virtapiirien avaamiseen tai sulkemiseen, mutta kaytanndssa
iimajohtoverkossa kaytetyilla johtoerottimilla voidaan kuitenkin katkaista ja kytkea
pienid kuormitusvirtoja. 20 kV:n ilmajohtoverkossa kaytetyt erotinrakenteet voi-
daan jakaa JT-erotuskohtiin, kasiohjattuihin pylvaserottimiin ja kauko-ohjattuihin
pylvaserottimiin. (11, s. 225; 19, s. 190.)

3.9.1 JT-erotuskohdat

Jannitetyona ohjattavat erotuspaikat eli JT-erotuskohdat muodostuvat yksinapai-
sista JT-erottimista, jotka asennetaan orren l&heisyyteen suoraan ilmajohtoon.
JT-erotuskohdat voidaan tehda kokonaan jannitetydna, mutta niiden asentami-
nen seka kayttdminen vaativat henkil6iltd JT-koulutuksen liséksi tarvittavat
erikoistydkalut. JT-erotuskohtien kaytté on mahdollista jannitteisena ilman kuor-
mavirtaa. Esimerkki yksinapaisesta JT-erottimesta on esitetty kuvassa 13. (11, s.
225.)
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KUVA 11. Yksivaiheinen erotin SZ24 (muokattu 32)
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3.9.2 Kasiohjatut pylvaserottimet

Kasiohjatut pylvaserotinasemat muodostuvat kolminapaisista johtoerottimista,
jotka asennetaan kiinni pylvaan latvaan. Johtoerottimet voivat sijaita missa
tahansa johtoreitin varrella erilaisilla I- ja lI-pylvasrakenteilla. Johtoerottimia ohja-
taan maasta kasin ilman erillisid ohjaustytkaluja. Johtoerotin asennetaan pylvaa-
seen yleensa ennen pylvaan pystytysta. Pystyttdmisen helpottamiseksi erottimen

ohjain asennetaan pystytyksen jalkeen. (11, s. 225 - 228.)

Johtoerottimet jaetaan katkaisukyvyn mukaan katkaisupiiskallisiin ja katkaisu-
kammiollisiin erottimiin. Katkaisupiiskalliset erottimet on varustettu piiskan muo-
toisilla apukoskettimilla, jotka avautuvat veitsien muotoisten paakoskettimien
avautumisen jalkeen. Apukoskettimien jousitoiminen nopea avausliike sammut-
taa syntyneen valokaaren. Tama mahdollistaa erottimelle 15 - 25 A:n kuormavir-
rankatkaisukyvyn tavallisen erottimen 1 - 2 A:n sijasta. Vieldkin suurempi kuor-
mavirrankatkaisukyky saavutetaan, kun apukoskettimien avauksesta johtuva
valokaari sammutetaan siihen tarkoitetun katkaisukammion sisalla. Tallin erotti-
men katkaisukyky saadaan jopa sen mitoitusvirran eli 400 — 630 A:n suuruiseksi.
Liitteen 1 sivulla 5 on esitetty esimerkki késiohjatusta erottimesta. (19, s. 193 -
194.)

3.9.3 Kauko-ohjatut pylvaserottimet

Nykyaan teknologian kehityttya on mahdollista rakentaa ilmajohtoverkkoon
kauko-ohjattavia pylvaserotinasemia. Kauko-ohjaus mahdollistaa tehokkaam-
man sahkdéverkon hallinnan ja ohjaamisen esimerkiksi huolto- ja vikatilanteissa.
Kauko-ohjatut erotinasemat ovat yleensa sdhkdverkon solmupisteisiin rakennet-
tuja kolmen tai neljan pylvaan erotinasemia, jotka sisaltavat tyypillisesti 2 - 4 joh-
toerotinta. Johtoerottimia ohjataan k&siohjaimen sijasta kaukokayttojarjestel-
maan liitetyilla moottoriohjaimilla. Ohjaamiseen vaadittu pienjannitteinen sahko-
energia tuotetaan joko erotinaseman yhteyteen rakennetulla omakayttémuunta-
jalla tai se tuodaan muualta toisesta muuntopiiristéa. Suurien pylvaserotinasemien
rakentaminen aloitetaan yleensé pylvaiden pystyttamisella. Pystyttdmisen jal-
keen asennetaan johtoerottimet, ohjauslaitteet sek&d maadoitukset. (11, s. 232 -
233.)

38



3.9.4 Pylvaserottimien maadoitukset

Kaikki pylvaisiin asennettavat kytkinlaitteet on Suomessa maadoitettava. Taman
lisdksi kytkinlaitteiden ohjausmekanismi on varustettava kosketusetaisyyden
ulkopuolelle sijoitettavalla eristimellda. Puupylvaisiin asennettujen kytkinlaitteiden
maadoitusjarjestelma muodostetaan vahintaan pylvaan perustukseen sijoitetulla
elektrodilla ja potentiaalinohjausrenkaalla. Potentiaalinohjausrengas asennetaan
maahan pylvaan ymparille 0,5 m:n syvyyteen ja 1,0 m:n etéisyydelle pylvaasta
muodostamalla halkaisijaltaan 2,0 m:n kokoinen rengas. Potentiaalinohjauksen
tehtava on rajoittaa pylvaan luona maasulusta saatavien askel- ja kosketusjan-
nitteiden arvoa turvalliseksi ihmiselle. Potentiaalinohjausta ei tarvitse tehda, kayt-
tépaikan ympaéristd voidaan luokitella kokonaan eristetyksi esimerkiksi kalliolla.
Pylvaan juurella maadoitusjohtimet tulee suojata kosketuksilta ja mekaanisilta
vaurioilta. Maadoitus suojataan eristavalla suojalla vahintaan 2,3 m:n korkeudelta

maan paalla ja 0,2 m:n syvyydeltd maan alla. (19, s. 435; 24, s. 143 - 144.)

Kasiohjatun erotinaseman maadoitus luokitellaan normaalisti erilliseksi maadoi-
tusjarjestelmaksi. Erillisessa maadoitusjarjestelméssa suur- ja pienjannitejarjes-
telmien maadoitukset on erotettu toisistaan. Td4méa on otettava huomioon, jos
kayttokohteen maaperassa on pienjannitejarjestelmaan kuuluvia osia. Erillista
maadoitusta kaytettaessa maadoitusresistanssin arvolle ei ole asetettu vaatimuk-
sia. Jos erotinasema sijaitsee alueella, jossa oleskelee tai liikkuu paljon ihmisia
tai kotielaimid, maadoitusjarjestelmaan on lisattava toinen potentiaalintasausren-
gas. Toinen potentiaalinohjausrengas asennetaan pylvaan ymparille enintaan 0,7
m:n syvyyteen maahan ja 1,0 m:n etdisyydelle ensimmaisesta renkaasta. (24, s.
144.)

Kauko-ohjattavilla pylvaserotinasemilla suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoi-
tukset pyritadn aina yhdistdmaan. Yhteista maadoitusta kaytettdessd maadoitus-
resistanssille on asetettu tapauskohtaiset vaatimukset. Jos erotinaseman ohjauk-
selle tuodaan sahkéenergia toiselta muuntopiiriltéa, yleensa riittdva maadoitus-
resistanssi saavutetaan toisen muuntopiirin maadoituksien avulla. Omakaytto-

muuntajalla varustetuille erotinasemille rakennetaan oma maadoitusjarjestelma.
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Maadoitusjarjestelma rakennetaan ottaen huomioon pylvdsmuuntamoiden maa-
doituksille asetetut vaatimukset. (11, s. 233 - 235, 24, s. 144.)

3.9.5 Pylvéaserottimien merkinnat

Varoituskilpien ja -merkkien lisaksi erotinasemat ja erotuspaikat tulee merkita
yksil6llisesti jakeluverkon hallinnan ja kayton takia. Merkinnat tehdaan jakelu-
verkkoyhti6iden ohjeiden ja vaatimuksien mukaan. Koko erotinaseman tunnus
merkitaan lahestymissuuntaan pain. Erottimen ja erotuskohdan yksil6iva tunnus,
varoitusmerkki seka tarvittaessa tydskentelyetaisyyksista kertova varoitusnauha
asennetaan lahimmalle pylvaalle. Jos erottimen ohjaimesta puuttuu selkeat asen-
non osoittavat merkit, ne tulee asentaa pylvaaseen ohjaimen valitttmaan lahei-
syyteen. JT-erotuskohdille patevat samat ohjeet ja saannot. Kauko-ohjattujen
pylvaserottimien tunnukset merkitdan ohjauskotelon ulkopintaan. Ohjauskaapin
sisédlle tehdaan merkinnat erottimen kauko- ja paikalliskayton ja erottimen asen-
non osoituksista. (11, s. 236; 24, s. 78 - 79.)

3.10 Pylvasmuuntamot

Jakelumuuntamoissa 10 - 20 kV:n keskijannite muunnetaan sahkdnkuluttajille
sopivaksi 400/230 V:n pienjannitteeksi. Pienjannitteella sdhkodtehoa ei voida siir-
taa kauaksi ilman jannitteenalenemista, joten jakelumuuntamot pyritaan sijoitta-
maan mahdollisimman lahelle loppukuluttajia. Erilaisilla muuntamorakenteilla
mahdollistetaan séhkdenergian tuonti luotettavasti eri sdhkdnkayttopaikoissa.
(30, s. 10.)

Pylvdsmuuntamot ovat yleisin 20 kV:n ilmajohtoverkossa kaytetty muuntamora-
kenne maaseudulla ja kaupunkien haja-asutusalueilla. Niiden yleisyys perustuu
muuntamon nopeaan rakentamiseen, alhaisempiin rakennus- ja kayttokustan-
nuksiin esimerkiksi puistomuuntamoihin verrattuna. Keveytensa vuoksi pylvas-
muuntamot voidaan rakentaa lahes minkélaiseen maastoon tahansa. Pylvas-
muuntamot voidaan liittda ilmajohtoverkkoon jannitetybna ja ne voidaan tarvitta-

essa purkaa helposti. (30, s. 11.)
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3.10.1 Pylvasmuuntamoiden rakenne

Pylvasmuuntamot pyritddn rakentamaan tihedan kayttamalla pienikokoisia
muuntajia. Pylvasmuuntamoissa yleisemmin kaytetyt muuntajakoot ovat 16 - 315
kVA, mutta joskus kaytetddn jopa 500 - 800 kVA:n muuntajia. Muuntajakoosta
riippuen pylvdsmuuntamot rakennetaan normaalisti |- tai Il-pylvasrakenteina.
Pylvdsmuuntamot voivat sijaita johto-osuuksien valeissa tai johtoreitin paadyissa.
[I-pylvdsmuuntamot rakennetaan joko johdon suuntaiseksi tai poikittain johdon
suuntaan ndhden. (30, s. 11.)

Muuntamoiden pylvasrakenteiden mitoituksessa huomioidaan muuntajan lisaksi
pylvaisiin vaikuttavat rasitukset esimerkiksi asentajat, ilmajohdot, kytkinlaitteet
seka muut pylvaisiin kohdistuvat rasitukset. Muuntajat kiinnitetd&n pylvaisiin
erillisilla kannatusrakenteilla, jotka mitoitetaan I-pylvasrakenteilla vahintaan 100
kVA:n muuntajan painon mukaan ja ll-pylvasrakenteilla vahintaan 500 kVA:n
muuntajan painon mukaan. Kannatusrakenteina kaytetaan yleensa teraksesta
valmistettuja muuntajatelineitd. Muuntajat on pystyttava erottamaan sahkoéver-
kosta vaatimuksien mukaisilla laitteilla. Jokaisella pylvdsmuuntajalla on oltava
oma erotin tata varten. Erotin voi tietyin edellytyksin sijaita kauempana muuntajaa
syottavassa johdossa, mutta siitd on oltava selkea tieto muuntamolla. Erotin ja
sen ohjain sijoitetaan siten, ettd erotinta voidaan ohjata luotettavasti ja turvalli-
sesti. Erotin on oltava lukittavissa kumpaankin aariasentoon. (24, s. 144; 30, s.
50 - 53.)

Erottimen kiintea puoli liitetddn 20 kV:n ilmajohtoverkkoon kayttamalla samaa
johdintyyppié. Erottimen avautuva puoli liitetddn muuntajan ensiopuolelle yleensa
kayttamalla eristepaallysteisia johtimia. Liitdntajohtimien pituuden pitaa olla riit-
tava erottimen luotettavan toiminnan kannalta. Muuntajan toisiopuoli liitetaan
kayttotarkoituksesta riippuen pylvddseen kiinnitettyyn jonovarokekytkimeen,
pienjannitekeskukseen tai maahan kaivettuun jakokaappiin. Liitantdan kaytetaan
yleensé eristettya riippukierre-, maa- tai voimakaapelia. Liitdntakaapeli kiinnite-
taan pylvaaseen kohokiinnikkeilla. Liitteen 1 sivulla 5 on esitetty esimerkki erotti-

mella varustetusta pylvasmuuntamosta. (30, s. 64 - 67.)
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3.10.2 Pylvasmuuntamoiden maadoitukset

Kaikki pylvaisiin asennettavat muuntajat on maadoitettava riippumatta siita, onko
muuntajien yhteydessa kytkinlaitteita. Pylvasmuuntamoiden maadoituksiin sovel-
letaan samoja ohjeita ja vaatimuksia kuin pylvaisiin asennettuihin kytkinlaitteisiin.
(24, s. 144; 30, s. 67.)

Pylvdsmuuntamoilla suur- ja pienjannitejarjestelmien maadoitukset pyritdén aina
yhdistamaan. Yhteistd maadoitusta kaytettaessa maadoitusresistanssille on ase-
tettu tapauskohtaiset vaatimukset. Pylvasmuuntamoiden maadoitusjarjestelma
muodostuu vahintaan pylvaan tyvimaadoituksesta tai 2,0 m pituisesta pystymaa-
doituselektrodista ja pylvaan ymparille asennetusta potentiaalinohjausrenkaasta.
Jos pylvdsmuuntamolle ei voida rakentaa maadoitusta tai potentiaalin tasausta
esimerkiksi kallion vuoksi, maadoitusjarjestelma rakennetaan toiselle mahdolli-
simman lahella olevalle pylvaalle ja maadoitusjohto viedaan ilmajohtona. Muita
menetelmid voidaan kayttaa, jos askel- ja kosketusjannitteet voidaan todeta riit-
tavan pieniksi. (24, s. 146; 30, s. 67 - 68.)

Pylvdsmuuntamoille asennetaan tytmaadoituspisteet muuntajan ensiopuolelle
kytkentajohtimiin kayttamalla maadoituslenkkeja tai -liittimia. Tyomaadoituspis-
teet sijoitetaan siten, etta kaytettavat tybmaadoitusvalineet sopivat paikoilleen ja

tydmaadoitus voidaan tehda turvallisesti. (30, s. 69.)
3.10.3 Pylvasmuuntamoiden suojaukset

Pylvdsmuuntamoita suojataan sahkoéasemilla sijaitsevien suojauslaitteiden
lisdksi ylijannitesuojilla ja pieneldinsugijilla. Ylijannitesuojat toimivat samalla peri-
aatteella kuin ilmajohtojen valokaarisuojat. Ylijannitesuojina kaytetaan kipinavali-
suojia, virtaa rajoittavia suojia seka ylijannitesuojia. Korkeintaan 200 kVA:n ko-
koisilla muuntajilla kaytetddn kaksoiskipindvalisuojia. Kipinavalisuojat voidaan
asentaa muuntajan erottimelle tai ilmajohdon vetoeristimeen. Virtaa rajoittavia
suojia suositellaan kaytettavan, jos sdhkdasemilla sijaitsevien suojalaitteiden toi-
minnasta aiheutuu haittaa. Yli 200 kVA:n kokoisilla muuntajilla kaytetddn muun-

tajan kanteen asennettavia ylijannitesuojia. Virtaa rajoittavat suojat ja ylijannite-
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suojat maadoitetaan yleensa muuntajien maadoituksien kanssa. Ylijannitesuo-
jien lisdksi muuntajan ylajannitepuolen eristimiin asennetaan erilliset suojahatut
pienelainsuojiksi. Pienelainsuojien tarkoitus on estaa elainten joutumisen koske-
tuksiin muuntajan napojen kanssa ja vahentaa siitd aiheutuvia maa- ja oikosul-

kuja muuntajan kannella. (30, s. 64 - 65.)
3.10.4 Pylvasmuuntamoiden merkinnat

Pylvasmuuntamolle on sijoitettava sahkolaitteen vaarallisuudesta ilmoittava va-
roituskilpi nékyvélle paikalle. Jos muuntamolla on vaarana tulla takajannite,
muuntamolle on asennettava siita varoittava kilpi. Tarvittaessa harkitaan myos
mahdollisista varavoimakoneista varoittavien kilpien kayttéd. Pylvdsmuuntamolle
asennetaan keltaisella varoitusnauhalla tydskentelyalueet. Tydskentelyalueen
merkkeja ei saa ylittdd yla- ja alajannitepuolien erottamisenkaan jalkeen. Ero-
tinasemien tapaan muuntamot taytyy yksiloida jakeluverkon hallinnan vuoksi.
Muuntamolle asennetaan sen nimestd, numerosta ja tarvittaessa osoitteesta
kertova kilpi. Pylvasmuuntamoiden erottimien merkinnat tehdaan niille tehtyjen
ohjeiden ja asetettujen vaatimuksien mukaan. Pylvdsmuuntamoiden toisiopuolen
lahtbjen numerot ja ylivirtasuojien koot merkitddn niiden omien vaatimuksien
mukaan. (24, 78 - 79; 30, s. 78.)

3.11 Iimajohtoverkon kayttédnotto- ja varmennustarkastus

Rakennustoiden valmistuttua rakentajan on tehtava ilmajohtoverkolle kayttéénot-
totarkastus ennen sen kayttdonottoa. Sahkdlaitteisto katsotaan kayttéon otetuksi,
kun laitteistoon kytketddn jannite sen lopullista kayttétarkoitusta ja toimintaansa
varten. Valvottuja koekayttoja ja kayttbonottotarkastuksia ei luokitella kayttoon-
otoksi. Sahkdlaitteisto otetaan kayttoon vasta, kun laitteistolle on tehty riittdvan
laajuinen kayttoonottotarkastus. Kayttoonottotarkastuksessa selvitetddn, ettei
laitteistosta aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.
Taman lisaksi laitteistosta ei saa aiheutua séhkoisesti tai séhkdmagneettisesti
kohtuutonta hairiota. Vastaavasti laitteiston toiminta ei saa helposti hairiintya sah-
koisesti tai sahkdmagneettisesti. Jos sahkdlaitteisto ei taytd naitd vaatimuksia,
Sité ei saa ottaa kayttoon. (11, s. 191, 33; 34.)
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Asennuksille tehtavilla tarkastuksilla ja testeilla varmistetaan, etta ne vaatimuk-
sien mukaiset. Vaatimusten mukaisuus voidaan todentaa silméamaaraisesti, kayt-
tokokein ja mittauksin. Sahkdlaitteiston tarkastukset ja testit voidaan tehda lait-
teiston toimituksen tai asennuksen jalkeen. Laitteistolle tehtavan tarkastuksen
laajuus riippuu laitteiston tyypista ja suuruudesta. Tarkastuksessa tyypillisesti
suoritettavia tehtavid ovat esimerkiksi erilaisten ominaisuuksien, etaisyyksien,
korkeuksien, merkint6jen ja luokituksien tarkistaminen. Naiden lisdksi tehd&én
erilaisia jannite- ja resistanssimittauksia ja kayttokokeita. (24, s. 102.)

Kayttoonottotarkastuksesta tulee laatia sahkolaitteiston haltijalle tarkastuspoyta-
kirja. Tarkastuspoytakirjaan merkitaan kohteen yksilointitiedot, sovelletut stan-
dardit, kaytetyt tarkastusmenetelmat ja saadut tulokset. Lopuksi tarkastuspoytéa-
kirja allekirjoitetaan tietojen oikeellisuuden takaamiseksi. (33; 34.)

llImajohtoverkolle on tehtava kayttéonottotarkastuksen liséaksi varmennustarkas-
tus. Varmennustarkastus tehdaan ennen sahkoélaitteiston kayttdonottoa tai sen
jalkeen tietyn ajan kuluessa. Varmennustarkastuksessa varmistetaan pistoko-
kein tai muulla hyvaksyttavalla tavalla, ettd sdhkdlaitteisto tayttdd sahkoturvalli-
suudelle ja sahktmagneettiselle yhteensopivuudelle asetetut vaatimukset ja lait-
teistolle on tehty kayttéonottotarkastus. Varmennustarkastuksen tekee valtuu-
tettu laitos tai tarkastaja. Varmennustarkastuksesta laaditaan sahkolaitteiston
haltijalle tarkastustodistus ja tarkastettuun laitteistoon kiinnitetd&n tarkastustarra.
(33; 34.)
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4 20 KV:N ILMAJOHTOVERKON RAKENTAMISOHJE

Toimeksiantaja tilasi 20 kV:n ilmajohtoverkon rakentamisesta ohjeen ajankayton
tehostamiseksi. Valmiin ohjeen tarkoitus on nopeuttaa tyénjohtajien projektien
tyonsuunnitteluprosessia ja toimia sahkoverkkoasentajille asennusohjeena.
HeadPower Oy antoi luvan julkaista opinnaytetyon yhteydessa tietyin ehdoin mal-
liversion rakentamisohjeesta. (35.) Rakentamisohjeen malliversio [6ytyy opinnay-

tetydn lopusta liitteena 1.
4.1 Ohjeen sisalto

Toimeksiantaja rakentaa jakeluverkkoa maakaapeliverkkona asiakkaiden vaati-
muksien mukaisesti. Lisaksi toteutetaan satunnaisesti ilmajohtoverkon uudisra-
kentamista, huolto- ja kunnossapitotoimia sekéa vikakorjauksia. limajohtoverk-
koon liittyvien tdiden satunnaisuuden vuoksi toimeksiantajalle tehokaan ajankay-
ton tarkeys korostuu. Toimeksiantaja kayttaa jakeluverkon rakentamiseen Head-
Power Oy:n kayttooikeuslisenssilla sahkoisia tydnohjaukseen liittyvia palveluita.
Rakentamisohjeessa haluttiin kaytettdvan HeadPower Oy:n rakennekuvia, tarvi-
keluetteloita ja laatuohjeita, koska ne ovat toimeksiantajalle sisalléltaan tuttuja ja

kayttdoikeuslisenssi on valmiiksi olemassa.

Toimeksiantajan kanssa kaytiin keskustelu koskien ohjeen siséaltoa. Keskuste-
lussa paatettiin, etta ohje raataldidaan toimeksiantajan organisaation tyotehta-
vien mukaan. Samalla paatettiin ohjeen jannitealueen keskittyvan 20 kV:n jannit-
teeseen sen yleisyyden vuoksi. Tiiviin kokonaisuuden aikaan saamiseksi muut
20 kV:n ilmajohtoverkon yhteyteen rakennettavat verkon osat rajattiin ohjeen
ulkopuolelle.

4.2 Ohjeen rakenne

Toimeksiantajan toiveesta HeadPower Oy:n materiaalit koottiin yhteen isoon oh-
jeeseen. Talla varmistetaan rakentamisen kannalta tarkeimpien tietojen 16ytymi-
nen helposti navigoitavasta yhdesta kokonaisuudesta. Ohjeen piti olla jaettavissa
sahkdisesti ja tarvittaessa tulostettavissa paperille. Paperisen version tarkeys ko-

rostuu, jos sahkoista versiota ei pystyta kayttdmaan. Valmiin ohjeen lopulliseksi
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muodoksi paatettin PDF-tiedostomuoto sen universaalisuuden ja ohjeen kan-
nalta sopivien ominaisuuksien vuoksi. HeadPower Oy:n rakennekuvat ovat val-
miiksi PDF-tiedostomuodossa eli ne on helppo lisatéd ohjeen lopulliseen muotoon.
Ohjeessa paadyttiin navigoimaan paasaantoisesti kayttamalla sisallysluetteloita
ja PDF-tiedostomuodon tukemia hyperlinkkeja. Ohjeen ulkoasulle toimeksiantaja

antoi vapaat kadet selkeyden ja yksiselitteisyyden rajoissa.
4.3 Ohjeen laadinta

Ohjeen laadinnan ensimmaisené tydvaiheena HeadPower Oy:ltd kysyttiin lupa
kayttaa heidan materiaalejaan ohjeessa. HeadPower Oy myonsi luvan kayttaa

materiaaleja toimeksiantajan ostaman kayttdoikeuslisenssin mukaisesti.

Luvan myontamisen jalkeen aloitettiin HeadPower Oy:n laajaan materiaalikirjas-
toon tutustuminen. HeadPower Oy on valmiiksi numeroinut ja jarjestanyt materi-
aalinsa aakkosjarjestykseen heidan omien tunnuksiensa mukaan. Tama helpotti
ohjeeseen tarvittavien materiaalien etsintaa ja jarjestelya. Materiaaleista etsittiin
kaikki toimeksiantajan kannalta tarkeimmat 20 kV:n ilmajohtoverkon rakentami-
seen liittyvat rakennekuvat. Lopulliseen ohjeeseen valittiin noin 170 rakenneku-

vaa eli pieni osa koko HeadPower Oy:n materiaalikirjastosta.

HeadPower Oy:n materiaalikirjaston lisdksi ohjeen tekemiseen kaytettiin
Microsoft Office -ohjelmistopaketin Excel ja Word -ohjelmia. Ohjeen lopullinen

muokkaus tehtiin Adobe Acrobat X Pro -ohjelmalla.

Valittujen rakennekuvien pohjalta aloitettiin tarvikeluetteloiden laatiminen
Excel -ohjelmaan. HeadPower Oy:lta I16ytyi valmiita tarvikeluetteloita suurimmalle
osalle rakennekuvista. Valmiiden tarvikeluetteloiden sisaltd kaytiin Iapi vertaile-
malla niita rakennekuviin. Luetteloihin tehtiin korjauksia, jos niista 16ytyi puutteita
tai valmistajakohtaisia nimikkeitd. Muutamalle rakennekuvalle tehtiin puuttuvat
tarvikeluettelot. Lopulliseen ohjeeseen tehtiin noin 130 tarvikeluetteloa, joiden

laajuus vaihtelee.

Varsinainen ohje tehtiin kayttdmalla Word -ohjelmaa. Valituista rakennekuvista ja

tehdyista tarvikeluetteloista muodostettin omia yksil6llisia rakenteita. Valmiit
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rakenteet jaettiin niiden laiteryhmien ja asennuskohteiden mukaan omiin koko-
naisuuksiin. Rakennekokonaisuudet jaettiin pylvdsmuuntamoihin, orsirakentei-
siin, erotinrakenteisiin, pylvas- ja tukirakenteisiin sek& suojausrakenteisiin, maa-
doitusrakenteisiin, lisarakenteisiin ja merkint6ihin. Ohjeeseen tehtiin omat sivut
jokaiselle rakenteelle niiden tunnuksien perusteella noudattaen HeadPower Oy:n
valmiiksi luomaa jarjestysta. Jokaiselle rakenteelle jatettiin tyhjat sivut, jotka myo-
hemmin korvattiin rakennekuvilla. Ennen rakenteita koskevaa osiota ohjeen
alkuun lisattiin HeadPower Oy:n omat laatuohjeet ilmajohtoverkon etaisyysvaati-

muksista ja kayttéonottomittauksista.

Valmiille rakennekokonaisuuksille tehtyjen jaotteluiden ja laatuohjeiden mukaan
ohjeeseen tehtiin sisallysluettelot. Jos rakenteet, tarvikeluettelot tai rakennekuvat
liittyivat yhteen tai useampaan eri sivulla sijaitsevaan rakenteeseen, niista tehtiin
asianmukaiset viittaukset ohjeen eri sivuille. Siséllysluetteloihin ja viittauksiin
tehtiin sisallon mukaisiin kohteisiin vievat hyperlinkit lukuun ottamatta rakenne-
kuvien viittauksia. Rakennekuviin vievat hyperlinkit tehtiin tydon myohemmassa
vaiheessa. Asentamisen kannalta tarkeét teoriat lisattiin sisallysluetteloiden ja
rakenteiden yhteyteen. Ohjeen alkuun tehtiin kansilehti ja sen perdan yhteenveto
ohjeen sisallosta, sisdltda tarkentavista lahteista ja julkaisuun liittyvista tekijanoi-
keudellista rajoituksista. Lopuksi melkein valmis yli 300-sivuinen ohje muunnettiin
PDF-tiedostomuotoon.

Ohjeeseen aikaisemmin tehdyt tyhjat sivut korvattiin niitd vastaavilla rakenneku-
villa kayttden Adobe Acrobat X Pro -ohjelmaa. Rakennekuvien lisayksen jalkeen
ohjeeseen tehtiin loput hyperlinkit rakennekuvien viittauksiin, joita ei voinut tehda
tyon aikaisemmassa vaiheessa. Ohjeelle tehtiin kirjanmerkeilla yksi kaiken siséal-
l6n kattava sisallysluettelo navigoinnin helpottamiseksi. Valmis ohje tarkistettiin
kirjotusvirheiden varalta ja hyperlinkkien ja kirjanmerkkien toimivuus todennettiin.
Lopuksi ohjeen kayton parantamiseksi asetuksia saatamalla ohje laitettiin aukea-
maan aina kansilehdelta ja sivukoko pysyy samana hyperlinkkeja kayttaessa.
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5 YHTEENVETO

Tybn tavoitteena oli tehdd Oulun Energia Urakointi Oy:n infrarakentamisen
yksikoélle 20 kV:n ilmajohtoverkon rakentamisohje tydnjohtajille ja séhkdverkko-
asentajille. Ohje sisaltda 20 kV:n ilmajohtoverkon yleisimpien rakenteiden raken-
tamisen kannalta tdrkeimmat asiat. Ohje myds rajattiin toimeksiantajan organi-

saation tydtehtaviin sopivaksi.

Tyo6n lopputuloksena saatiin tiivis 20 kV:n ilmajohtoverkon rakentamista kasitte-
leva ohje. Rakentamisohjeen tarkoitus on nopeuttaa tyonjohtajien projektien
tyonsuunnitteluprosessia ja toimia samalla sahkoverkkoasentajille asennusoh-
jeena. Rakentamisohje soveltuu kaytettavaksi myos 20 kV:n ilmajohtoverkkoon
littyvissd maanrakennustdissa. Rakentamisohje on muodostettu kayttaen toi-
meksiantajalle ennestaan tuttuja materiaaleja. Rakentamisohje kattaa nykypai-
vana yleisimmin kaytettavat 20 kV:n ilmajohdot, orsirakenteet, pylvasrakenteet,
harusrakenteet, erotinrakenteet, pylvdsmuuntamot seké& ilmajohtoverkon suo-
jausrakenteet, maadoitusrakenteet ja lisarakenteet rakennekuvineen seka tarvi-
keluetteloineen. Tarvikeluetteloiden laadinnan yhteydessa varmistettiin, etteivat
tarvikeluettelot ole sidottu minkaan tietyn valmistajan tuotteisiin. Rakennekuvien
ja tarvikeluetteloiden lisaksi ohje sisaltda 20 kV:n ilmajohtojen yleisimmat etai-
syysvaatimukset, ilmajohtoverkon kayttéonottomittauksien perusteet ja merkin-
nat. Rakentamisohjeen sisalté on suunniteltu siten, etté sitd voidaan soveltaa eri

verkkoyhtididen lisdvaatimuksien tayttamiseksi.

Henkilokohtaista tyokokemusta opinnaytetyon tekohetkella minulla oli paaséaan-
toisesti maakaapeliverkon asennus- ja tydnjohtotehtavista, mika lisasi mielenkiin-
toa ilmajohtoverkkojen rakentamista kohtaan. Aiheena ilmajohtoverkko oli mi-
nulle jokseenkin tuttu, mutta oma tietdmykseni sen rakentamisesta oli vahaista.
Jotta saavuttaisin opinnaytetydlle asetetut tavoitteet, paatin tutustua ilmajohto-

verkon rakentamisen taustoihin ja perusteisiin tarkemmin.

Aiheeseen tutustumisen paapaino oli oma-aloitteisessa tiedon etsinnassa ja itse-

opiskelussa. HeadPower Oy:n materiaalien ja SFS-standardien lisaksi kaytin
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suunnittelijoiden ehdottamaa kirjallisuutta apuna opiskeluissani. Sain myos tyon-
johtajilta ja asentajilta tarkeaa kaytannon tietoa ilmajohtoverkon eri rakenteista
seka asennustavoista. Kaiken ilmajohtoverkon rakentamiseen liittyvan oppimani
tiedon avulla pystyin paremmin sisédistamaéan aiheen kokonaisuudessaan. lima-
johtoverkon rakentamisesta enemman opiskeltuani pystyin rajaamaan opinnay-

tetyon aihetta ohjeen kannalta olennaisimpiin asioihin.

Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet olivat positiivisessa mielessa haasteelliset,
koska en ole ollut aikaisemmin tekemisissa ilmajohtoverkkojen rakentamisen
kanssa. Séahkdvoimatekniikan opinnoissani kaytiin lapi enimmakseen ilmajohto-
verkon mitoituksen perusteita ja aikaisempi tyokokemukseni on kohdistunut
valtaosin maakaapeliverkkoon. Opinnaytetyon lopputuloksista voidaan kuitenkin
paatella, ettd tyolle asetettuihin tavoitteisiin paastiin. Toimeksiantaja sai kayt-
téonsa tyontekoa helpottavan rakentamisohjeen ja mina insinddriopiskelijana
sain tarkeaa tietotaitoa ilmajohtoverkkojen rakentamisesta niin asentajien kuin
tyonjohtajien nédkdkulmasta. Opinnaytety6n aihe oli minusta erittdin mielenkiintoi-
nen sekd hyva lisad insinddrikoulutuksen sahkévoimatekniikkaan erikoistuviin

opintoihin.
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ll-pylvasmuuntamot muuntajaerottimella ja pylvasvarokekytkimella

Maadoitukset

lI-pylvasmuuntamoilla kaytetaan yleensa yhdistettya maadoitusrakennetta:
8522/1 llI-pylvasmuuntamon yhdistetty maadoitus

Tarvittaessa kaytetaan erillismaadoitusrakennetta:

8522/2 ll-pylvdsmuuntamon erillismaadoitus

Sopiva maadoituselektrodi valitaan tapauskohtaisesti maadoituselektrodirakenteista:
Maadoituselektrodirakenteet

8540 Maadoituselektrodijarjestelma

Muuntajan PJ-syo6tto

3131 PJ-syotto pylvasvarokekytkimeen AMKA 70

3136 Pylvasvarokekytkin 160 A

E21 P1P_V Paattyva ll-pylvasmuuntamo paateorrella
E22 P1L_V Lapimeneva ll-pylvasmuuntamo tasokannatusorrella
E23 P1K_V Lapimeneva llI-pylvasmuuntamo kiristysorrella

E24 P2K_V Lapimeneva llI-pylvasmuuntamo tasokannatusorrella ja johtoerottimella
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E22 P1L_V Lapimeneva ll-pylvasmuuntamo tasokannatusorrella

Rakenteen tarvikeluettelo ei sisalla kaikkia orren tarvikkeita. Orsi ja sen rakenteet valitaan
tapauskohtaisesti orsirakenteista soveltamalla:

Orsirakenteet

Ankkuripuu (min. D 130 mm) 1,0 kpl
C-liitin 25/25 mm?2 8,0 kpl
Eristeen lapaiseva liitin PAS35-157 6,0 kpl
Erotinorsi 100x100x2000x4 1,0 kpl
Erottimen jatkokiskosarja 1,0 kpl
Jomppikoysi Al 95 mm2 eristetty 15,0 m

Kampanaula 40 x 2,3 mm 32,0 kpl
Kierretanko M20 1,5 m

Kilpi "Hengenvaara" 120x300 2,0 kpl
Kiskoliitin AL 16-120 mm2 (AL 50-240 mm2) 12,0 kpl
Kohokiinnike AMKA-naula 12,0 kpl
Kuusiomutteri M20 4,0 kpl
Liitinkisko Cu400 A /150 mm2 12,0 kpl
Lintusuojasarja 1,0 kpl
Lyontikiinnike 2-jalkainen 20/28 mm 6,0 kpl
Lyontikiinnike 2-jalkainen 8/16 mm 15,0 kpl
Maadoituskupari Cu 25 mm2 30,0 m

Maadoituskdyden suojaputki 3,2 m 1,0 kpl
Muuntaja- / paatepylvaserotin tarvikkeineen, ll-pylvas, katk.piiskat, kasiohj. 1,0 kpl
Muuntajan kannatinteline kiinnitystarvikkeineen 1,0 kpl
Muuntajan kiinnityssarja muuntajatelineeseen 1,0 kpl
Nelicaluslevy M20 60x60 mm 4,0 kpl
Orren vahvistettu kiinnityssarja Il-pylvas 1,0 kpl
Puunsitojalevy 127x127 mm 2,0 kpl
Pylvasmuuntamon tunnus 1,0 kpl
Pylvasvarokekytkin 2,0 kpl
Riippukierrekaapeli AMKA 10,0 m

Riippulukko 1,0 kpl
Suojakotelo eristeen lapaisevaan liittimeen 6,0 kpl
TyOmaadoitussarvi "L" 3,0 kpl
Yhteiskayttdvaroitusnauha (UV-kestoinen) 3,6 m
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