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Tiivistelma

Témaén tyon tarkoituksena oli tehdd Empower PN Oy:lle erottimen rakentamiseen liit-
tyva esitietolomake. Lomakkeella saataisiin selville kokonaisuus, joka auttaisi kaikkia
rakennusprosessin eri vaiheissa tyoskentelevid henkil6itd. Tarve esitietolomakkeelle
nousi Empower PN Oy:n tarjouslaskennan organisaatiosta. Esitietolomakkeen perim-
maéisend tarkoituksena on vdhentdé suunnittelun ja tarjouslaskennan vélilld kéytidvin
kommunikoinnin mairaa, ja tdti kautta nopeuttaa koko prosessia, kun kaikki tarvittavat
tiedot 10ytyvat yhdeltd lomakkeelta.

Lomake toteutettiin haastattelemalla henkilditd organisaation sisdlti ja tutkimalla erot-
timen rakentamisen eri vaiheita. Télld tavoin saatiin tulokseksi sopivan mittainen kyse-
lylomake. Kyselylomake toteutettiin Microsoft Forms-ohjelmalla kadyttdmélla apuna
rastitus- sekd vastauskysymyksid. Kéyttimalld Forms:in erilaisia ominaisuuksia saatiin
haettua tarkentavia kysymyksid, jos niitd tarvittiin. Muuten vastaaja pystyttiin siirti-
méén suoraan seuraavaan paidkysymykseen. Mikili johonkin kysymykseen halutaan li-
sdtietoja, pystyy kyselyn ldhettdméén asiakkaalle, jonka jélkeen se on tdydennettavissi
vield itse. Lomakkeen vastaus tulee Excel -muodossa, johon on selkeésti merkitty ky-
symys ja sen alle vastaus. Télloin sitd on helppo siirrelld eri henkildiden valilla.

Lopputuloksena saatiin kyselylomake, joka vastaa perusteellisesti tarvittaviin erottimen
rakentamiseen liittyviin kysymyksiin. Tdmén lomakkeen avulla kohdeorganisaatio pys-
tyy kehittdméén erottimen rakennusprosessia ja tété kautta saavuttamaan kustannus-
sddstoja.
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Abstract

This Thesis was made for Empower PN Oy and the main objective was to make a pre-
information form that would ease the building process for high-electricity disconnectors.
The completed and filled form would indicate the steps that would ease the work for
people working in the different phases of the building process. The need for this kind of
form was brought up by the offer calculation organization of Empower PN Oy. The main
objective of the form is to reduce the amount of unnecessary communication between
the design and offer calculation organizations. Furthermore, the form would fasten the
whole design and building process when all the necessary information to build a discon-
nector is found on one single form.

The form was built by interviewing personnel from the case organization and by re-
searching the different phases of the building process. The pre-information form was
made with Microsoft Forms by using different tick-boxes and open-ended main ques-
tions. The form would allow to make and fill in a case specified questions if those are
needed. However, in the case of enough information the form would move on to the next
main question. After answering all the main questions and more information is still
needed, this form can be sent to clients for further assessment. The completed pre-infor-
mation form will be printed out as an Excel file where the questions and answers are
displayed. By using the Excel file form, the document can be easily transferred between
different parties on the building process.

The end-product of the thesis was a pre-information form that would thoroughly an-
swer all the needed questions in the building process of high-electricity disconnectors.
The form will streamline the business process and provide cost-efficiency benefits for
the case organization.

Pre-information form, form, disconnector.
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1 JOHDANTO

Tamé opinndytetyd tehddéin Empower PN Oy:lle ja sen tuloksena saadaan esitietolo-
make erottimen rakentamiseen. Esitietolomake tulee helpottamaan seké tarjouslasken-
nan ettd suunnittelun tydmaérda. Lomakkeen avulla on tarkoitus vihentdé suunnitteli-
jan ja tarjouslaskijan vilisen kommunikaation méérié seki selkeyttdd rakentamispro-
sessin etenemistd. Opinndytetyotd tehtdessa kerdtddn kattavasti tietoa erottimista seka

niiden rakentamisesta.

Tydssé perehdytddn aluksi Suomen verkon rakenteeseen ja sen sdhkon eri muotoihin.
Sen jdlkeen tutustutaan erottimen rakenteisiin ja erilaisiin erottimiin, jotta lukija ym-
martdd erottimen kokoonpanon. My0s erottimen rakennusprosessia tarkastellaan, jotta

kay selviksi, kuinka moniosainen se on.

Kyselylomake toteutetaan Microsoft Forms -ohjelmalla. Kysymykset ovat monivalin-
takysymyksid minka liséiksi on tekstikysymyksid tulosten selkeyttimiseksi. Apuna
kaytetddn haarautumistoimintoa, jolla jaotellaan eri vastauksista aukeamaan erilaisia
kysymyksid. Télla tavoin viltetdén turhien kysymyksien tdyttiminen. Vastaukset saa-
daan Excel tiedostona, jota on helppo siirrelld vastauksia tulkitsevien ihmisten vélilla.
Tiedosto on helposti tulkittavissa ja siinéd on esitetty jokainen kysymys ja sen vastaus

erikseen.



2 TOIMEKSIANTAJA

Téssd luvussa kerrotaan opinndytetyon toimeksiantajasta, joka oli Empower PN Oy.
Kappaleessa 2.1 kerrotaan itse emoyhtiostd Empower Oyj:sta ja sen alkuperdstd seka
tavoitteista. Tamén jélkeen kappaleessa 2.2 kerrotaan emoyhtion tytiryhtioisti ja nii-
den toiminnasta. Kappaleessa 2.3 kerrotaan itse Empower PN Oy:sté, jolle timi opin-

ndytety tehtiin.

2.1 Empower Oyj

Empower sai alkunsa vuonna 1988 perustetusta Teollisuuden Voimansiirto Oy:sti.
Sen omistivat Eteldpohjanmaan Voima, Pohjolan Voima, Nokian Voima seké Etelé-
Suomen Voima. Teollisuuden Voimansiirto Oy oli erikoistunut sihkdverkon rakenta-
miseen ja kunnossapitoon sekéd sdhkon siirtoon, myyntiin ja hankintaan. Lopulta se
fuusioitui Pohjolan Voimaan 1997 ja 1998 syntyi Empower, kun Pohjolan Voima
eriytti palvelutoiminnat omaksi alakonsernikseen PVO-Palvelut Oy:ksi. Yhtion ni-

meksi vaihtui Empower vuonna 1999. (Empowerin WWW-sivut 2019)

Empower Oyj on Pohjoismaissa ja Baltian maissa toimiva dlykéstd yhteiskuntaa to-
teuttava palveluyritys. Empowerilla on vahvat juuret voimalaitosten ja tehtaiden kun-
nossapidossa. He toimivat suurelta osin myos sdahkoverkkojen kanssa, seké tietoliiken-
neyhteyksien rakentamisen ja yllapitdmisen kanssa. Télté pohjalta he haluavat kehittia
digitaalisia alustoja ja ratkaisuja. Empower palvelee suuria energia-alan asiakkaita ke-
hittdmaéll4 heille modulaarisia ohjelmistoja ja palveluja Big Datan hallintaan. (Empow-

erin WWW-sivut 2019)

2.2 Empower:in tytdryhtiot

Vuonna 2015 Empower konserniin tehtiin suuria uudistuksia ja se jaettiin emoyhtioon
sekd neljdédn (4) tytiryhtioon. Téll4 tavoin saatiin selkeytettyd yhtion rakennetta, kun

kaikki liiketoiminnot ryhmiteltiin omiin yhti6ihinsd. Néiden yhtididen nimiksi tuli



Empower PN Oy, Empower IN Oy, Empower IM Oy ja Empower TN Oy. (Empowe-
rin WWW-sivut, 2019)

Empower IN Oy on tytdryhtid, joka toimii teollisuuden alalla. IN lyhenne tulee eng-
lannin kielen sanasta industry. IN Oy tarjoaa kdytto- ja kunnossapitopalveluita pitkélla
kokemuksella. Heidén tavoitteensa on auttaa asiakkaita maksimoimalla heidédn kéytet-
tavyytensd ja tuottavuutensa. Empowerilla on my6s paljon loT- palvelujja, joilla he
voivat parantaa huomattavasti tuotantolaitosten tehokkuutta. (Empowerin WWW-

sivut, 2019)

2.3 Empower PN OY

Empower PN OY (myohemmin Empower) on Empower Oyj:n tytéryhtio, joka on eri-
koistunut jakeluverkon, voimajohtojen sekd sdhkdasemien rakentamis- ja kunnossapi-
totdihin. PN kirjaimet tulevat englannin kielen sanoista power network. Empower on
yksi alansa johtavista toimijoista jokaisella osa-alueella. Sen toiminta keskittyy séh-
kodasemien, voimajohtojen, jakeluverkkojen ja tuulivoimapuistojen kunnossapitoon.
Yhtiolld on pitkd historia kunnossapidosta ja siten he varmistavat ammattitaitoisen toi-
minnan kaikkien rakennus- ja kunnossapitoprojektien ajan. (Empowerin WWW-sivut,

2019)

Empower tarjoaa my0s péivystys- ja viankorjaus palveluita seké relekoestuksia. Uu-
simpana teknologiana tarjolla on myos digitaalisia palveluja. Tima tarkoittaa, ettd sah-
koasemalle asennetaan antureita, jotka antavat reaaliaikaista dataa sdhkdaseman kun-
nossapidon tarpeesta. Voimajohto puolella Empower suorittaa ilmakuvauksia sekd
kartoituskévelyjd. T4lld tavoin voidaan todeta linjan kunto ja huollon tarve. Témén
avulla saadaan pidettyd linja avoimena, harukset sddddissddn ja havaita vikoja ennen

kuin ne aiheuttavat séhkokatkoja. (Empower Oy WWW-sivut, 2019)



3 SAHKOVERKON RAKENNE

Téssé luvussa kisitellddn Suomen sdhkdverkon rakennetta. Kappaleessa 3.1 perehdy-
tadn kantaverkon rakenteeseen yleisemmalta tasolta ja siihen, millaisista osista kanta-
verkko itsessddn rakentuu. Kappaleessa 3.2 kdydadn lépi sahkdasemia, jotka ovat kriit-
tisessd merkityksessd kantaverkon nidkokulmasta. Kappale 3.3 kertoo voimalinjoista,

jotka kuljettavat sdhkoé eripuolille Suomea.

3.1 Kantaverkko

Suomen sdhkoverkko rakentuu viidestd eri jannitetasosta, 400kV, 220kV, 110kV,
20kV, 230V. Tdmai johtuu siitd, ettd suuremmilla jannitteilld pystytdén kuljettamaan
pidempid matkoja pienemmilld hévi6illd. Muuntosuhde menee noin kymmenen kilo-
metrid per yksi kilovoltti. Néistd jannitteistd kantaverkkoon kuuluvat 400kV-110kV
jénnitetasot. Fingrid vastaa kantaverkon valvonnasta, kdyton suunnittelusta, tasepal-
veluista, yllapidosta, rakentamisesta ja kehittamisestd (Kuva 1). Suomen kantaverkko
koostuu useista sadoista kilometreistd voimalinjaa ja 116 séhkdasemasta. Sithen on

myos liitetty suuret voimalaitokset, tehtaat seké alueelliset jakeluverkot.

Suomen kantaverkko kuuluu yhteispohjoismaiseen synkronijirjestelméén johon on
yhteydessd my6s Norja, Ruotsi ja [td-Tanska. Suomesta on mahdollista siirtdd sahkoa
my06s Vendjille ja Baltiaan. Suomesta menee linjoja Ruotsin verkkoon 400kV vaih-
tosdhkoyhteydelld, seki tasasahkdd Raumalta Fenno-Skan liittyméan kautta. Tadmén
liséksi Viro on yhteydessd Suomen verkkoon tasasdhkd linkin kautta. Venéjélle me-
nee suomesta 400kV siirtoyhteys Viipuriin. Myds Imatralta ja Ivalosta on 110kV lin-
jat, jotka mahdollistavat vesivoimaloiden kytkemisen Suomen verkkoon. (Fingridin

WWW-sivut, 2020)
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Kuva 1, suomen kantaverkon rakenne.

3.2 Sihkoasemat

Sdhkodasemat ovat sdhkdverkon solmukohtia, joissa séhko4 jatketaan useaan eri suun-
taan. Sdhkoaseman rakenteeseen vaikuttaa suuresti se, miké sen tehtdvani on; siirtdako
vai jakaako se sdhkod, toimiiko 18histol1d voimalaitos vai toimiiko asema vain muunto-

tai kytkinasemana. Sédhkoasemat sijoitetaan yleensé sinne, missé sijaitsee suurin tarve



sdhkolle, eli 1dhelle kaupunkeja ja asumusta. Kantaverkon sdhkoasemilla sijainti ei ole
niin olennainen, koska tarkoituksena on vain haaroittaa suuria jénnitteita térkeisiin si-
jainteihin ja pitkien matkojen padhdn. Téstd syystd kantaverkon sdhkoasemat ovatkin
huomattavasti suurempia, kuin jakeluverkon puolella. (Elovaara & Haarla, S96) Esi-
merkiksi Ulvilan sdhkdaseman koko on n. 20 hehtaaria (Kuva 2) (Ylen WWW-sivut,
5.3.2014). Sidhkoaseman tirkeimpid laitteita ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja

mittamuuntajat. Ndiden toiminnan takana on aina suuri mééri erilaisia releitd ja muita

laitteita tarkkailemassa verkon tilaa vikatilanteiden varalta. (Elovaara & Haarla 2010,

76.)

Kuva 2. Ulvilan sdhkdaseman ilmakuva. (Googlen WWW-sivut, 2020)

3.3 Voimalinjat

Suurimpien sdhkdenergia miérien siirrossa kdytetddn yleensd ilmajohtoja (Kuva 3.

Voimalinjaa kulkee hyvin vaihtelevissa maaston muodoissa ja olosuhteissa. (Turunen
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2014) tai kaapeleita. Nédiden linjojen rakentaminen on erittiin haastavaa, koska ne kul-
kevat usein vaihtuvissa maaston muodoissa ja olosuhteissa. Suomessa 400, 220 ja 110
kilovoltin voimalinjaa menee tuhansia kilometrejd ja niitd saneerataan ja tarkkaillaan
jatkuvasti vakaan sd@hkonsaannin varmistamiseksi. Néisté vahiten kdytetddn 220 kilo-

voltin linjaa, jota kulkee 1dhinné pohjoisessa, seké harvoja linjoja myds eteldssd. Taméa

on myds nédhtévissd Fingridin kantaverkon kartasta (Kuva 1).

Kuva 3. Voimalinjaa kulkee hyvin vaihtelevissa maaston muodoissa ja olosuhteissa.

(Turunen 2014)
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4 EROTTIMET

Téssd luvussa perehdytién erottimen kayttotarkoitukseen ja toimintaan sdhkonjakelu-
verkossa. Ensimmaisesséd kappaleessa 4.1 kerrotaan, mihin erotinta tarvitaan virtapii-
rissd ja mitd silld tehddan. Kappaleessa 4.2 kerrotaan erottimen rakenteesta tarkemmin,
jotta voidaan ymmartdd, miksi erottimella ei saa tehtyd tietynlaisia toimintoja, joita
katkaisijalla pystyy tekemédin. Kappaleessa 4.3 perehdytédén paremmin erilaisiin erot-

timiin ja niiden eroihin.

4.1 Erottimen kéyttotarkoitus

Erottimet ovat laitteita, joita kdytetdin takaamaan turvallinen avausvéli sdhkdisen vir-
tapiirin ja sen osan vilille, joka halutaan jénnitteettoméksi. Jotta turvallinen avausvili
voidaan taata, tulee sen olla silmin néhtdvissd. Erotin on myds varustettava luotetta-
valla mekaanisella asennon osoittimella. Erottimella ei ole tarkoitus katkaista kuormi-
tettua virtapiirid muissa kuin hététapauksissa. Tdstd syysté erottimelta ei vaadita virran
katkaisu- ja sulkemiskykyi. Jos erottimella katkaistaan suurempia virtoja kuin muun-
tajan tyhjakayntivirrat tai lyhyiden johtojen induktiovirtoja, kuluu se huomattavasti
nopeammin. Tdmén takia erotinta joutuu huoltamaan paljon useammin. (Elovaara &

Haarla, s190)

4.2 Erottimen rakenne

Merkittdvimmat osat erottimessa ovat virtatiet, ohjain, eristimet ja voimansiirto. Vir-
tateiksi voidaan lukea kaikki tukieristinten ylédpuoleiset osat (Kuosa 2007, 31). Erotti-
met kootaan normaalisti aina kolmenapaisista yksikoistd. 110kV jannitteissd erottimet
seisovat normaalisti samalla rungolla, kun taas 400kV erottimet ovat yksittdisten ra-
kenteiden piélld. (Elovaara & Haarla, s192) Téassd kappaleessa kisitelldédn 110kV -

tyypin rakenteita, koska ne ovat merkittdvampid ty0ssa.

Eristimet valmistetaan yleisimmin posliinista, mutta niitd on myos valuhartsisia tai si-
likonipééllysteisistd komposiittimateriaaleista olevia. Jokainen erotin on varustettava

luotettavalla mekaanisesti toimivalla asennon osoittimella, jotta voidaan varmistua
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siitd, ettd erottimen asento on oikea. Laitteen pitdd olla myos lukittavissa auki- sekd
kiinni -tiloihin. Tdma tdytyy tehda siksi, ettd tyoskentelytilanteissa ei tulisi vahingossa
suoritettua ajoja, jotka voisivat saattaa kiskoston osat jannitteiseksi. Erottimien me-
kaanisen toiminnan on kyettédva rikkomaan 20mm paksuinen jadkerros, koska Suo-
messa niiden on kestettivd kovien pakkasten lisdksi myoOs jadtdvit olosuhteet.

(Elovaara & Haarla, s190)

4.3 Erotintyypit

Tassé kappaleessa késitelldén erilaisia erotintyyppejé. Péédtyyppeji on kolme, joista eri
valmistajat ovat muokanneet hieman omanlaisiansa. Eri pddtyypeissé toimintaperiaate
pysyy samana, mutta esimerkiksi veitsien mallit ja kdytetyt liittimet voivat muuttua.
Kappale 4.3.1 kertoo kiertoerottimista, jotka ovat yleisin kéytetty tyyppi 110kV ko-
jeistoissa. Kappaleessa 4.3.2 puhutaan saksierottimista, joita kdytetddn paljon esimer-
kiksi kiskoerottimina, koska tdlloin saadaan sééstettyd sivuttaissuuntaista tilaa raken-
tamalla ylospdin. Erilaisia erotintyyppejé ndkee eniten 400kV laitteistoissa. Tdmaé joh-
tuu siitd, ettd pienemmissé laitteistoissa on helpompi rakentaa kaikki vaiheet samalle
jalustalle. Kun taas 400kV laitteistoissa turvaetdisyydet ovat niin pitkat, ettd se olisi
erittdin haastavaa. Alle 20 kilovoltin kojeistoissa kdytetddn monia erilaisia erottimia.

Niihin ei kuitenkaan perehdyti tdssé tyodssd, koska ne eivit ole tyon kannalta térkeita.

4.3.1 Kiertoerottimet

Yleisimmissd 110kV laitteistoissa kdytetddn kiertoerottimia, eli vaakatasossa litkkuvia
erottimia. Talld tavoin erotin on helppo rakentaa yhdelle alustalle ja saada kaikki liik-
kuvat osat toimimaan yhtiaikaisesti ohjaustankojen avulla. Myds erottimen toiminta-
suuntaa on helppo vaihtaa, jos halutaan asentaa erottimet poikittain, jolloin niiden veit-
set avautuvat poikittaissuuntaisesti (Kuva 4). Erotin voi my06s avautua pitkittiin, jol-
loin kaikkien erottimien veitset avautuvat pitkittdissuuntaisesti ja erotin vie leveys-
suunnassa hieman enemmén tilaa. Tdssd tapauksessa erotin on helpompi huoltaa,
koska kaikki veitset osoittavat samaan suuntaan ja ovat niin sanotusti rinnakkain. Tal-

161in erottimen veitsien vilissé ei tarvitse kulkea nostimen kanssa.
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Kuva 4. kiertoerotin yksilla maadoitusveitsilld (Eurolaitteen WW W-sivut)

4.3.2 Saksierottimet

Saksierottimia (Kuva 5. ) kéytetddn yleisimmin kojeistoissa, joissa joudutaan tarttu-
maan kiskoihin. Télloin saadaan ulkolaitekentén kokoa pienennettyi, koska péakiskot

voidaan sijoittaa laitteiden ylépuolelle.

Kuva 5. Tartuntaerotin eli tuttavallisemmin saksierotin (Léhde, 2007)
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4.4 Korpierottimet

Korpierottimen tarkoitus on jakaa voimajohdot jénnitteettdmiin osuuksiin (Kuva 6.
Johtohaaralla sijaitseva korpierotin (Kérnd, 2019)). Tarkkaan valikoiduista paikoista
johdolla ja niiden haaroituskohdista jaettava verkko helpottaa kunnossapitotdiden te-
koa. (Kuosa 2007, 29) Talloin pitkille johtovedoille ei indusoidu niin paljon energiaa,

ja johto on maadoitettavissa tistd kohdasta seké sdhkdaseman péésta.

Korpierottimien rakennusprosessi on erittdin tarkkaa ty6té ja téstd syysté se on tarkoin
madritelty. Jotkin séhkonjakeluyhtiot myods tarkentavat nditd maédrayksid taatakseen
oman sidhkdnjakelun varmuutensa. Niin toimii esimerkiksi Fingrid, jonka méérityk-
sissd on ilmoitettu korkeuksia ja mittoja millimetrien (mm) tarkkuudella. Fingrid ker-
too ohjeessaan niin: “Hankkeeseen kuuluu erotinaseman tdydellinen toimitus doku-
mentoituna, asennettuna, koestettuna ja kéyttoonotettuna. Toimitukseen ja urakkahin-
taan kuuluvat kaikki hyvin toimivan toimituksen edellyttimét osat ja osasuoritukset,
vaikka niitd ei olisi erikseen mainittu urakkasopimuksessa.” (Fingrid S22170E1 Ero-

tinasema 2019)

Kuva 6. Johtohaaralla sijaitseva korpierotin (Kérni, 2019)

Korpierottimen alimman eristdvén osan tulee olla vdhintddn 5,3+N (N on jannitteelld
vaadittu vihimmaisilmavéli) metrid maanpinnasta, muuten sen ympérille tulee raken-
taa aidattu alue. Korpierottimen luokse tulee péésté autolla sekd kuorma-autolla ja ne
tulee saada ympéri korpierottimen Iuona. Erottimen tulee kestdd védhintddn 2000 am-

peerin nimellisvirran ja sen oikosulkukestoisuuden tulee olla 80 kA. Témi on hyvd
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esimerkki kovennetuista méérayksisti, silld erottimen kokoluokitukselle ei yleensd an-
neta tarkempia madrayksid. Kuitenkin Fingrid haluaa, ettd heidén erottimiensa kesté-

vit tietyn kuormituksen paikasta riippumatta. (Fingrid S22170E1 Erotinasema 2019)
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5 KORPIEROTTIMEN RAKENNUSPROSESSI

Téssd luvussa kerrotaan erottimen rakennusprosessista ja siitd, mitd siind tdytyy huo-
mioida. Ensimmadisesséd kappaleessa 5.1 kertoo rakentamisen varhaisimmasta vai-
heesta eli suunnittelusta. Kappaleessa 5.2 kdydadan 14pi maanrakennuksen vaiheita ja
madrdyksid. Kappaleessa 5.3 tarkastellaan perustuksia ja niiden tarkeyttd rakennuspro-
sessissa. Kappale 5.4 kertoo erottimen rakenteiden osista ja niihin liittyvistd méérayk-
sistd. Kappaleessa 5.5 puhutaan erilaisista liitynndisté ja pohditaan millaisia liityntdja
eri tilanteissa, saattaisi tarvita. Viimeisessd kappaleessa 5.6 kerrotaan hieman vanhan

erottimen saneeraus prosessista ja mitd siind tulisi ottaa huomioon.

5.1 Suunnittelu

Korpierottimen rakentamisen peruspilareita on asianmukainen suunnittelu. Silld taa-
taan, ettd erottimen sijainti ja kaikki rakenteet ovat kunnossa ennen itse rakennuspro-

jektin aloittamista. Jokainen asiakas vaatii suunnittelun osana rakentamista.

Suunnittelussa tulee valita korpierottimelle maantieteellisesti hyvé sijainti. Erottimen
tulee sijaita johtovayldlld sellaisessa haaroituskohdassa, jossa se jakaa johdon sopivan
mittaisiin osuuksiin. (Kousa 2007, 29) Erottimen luokse tulee padstd huolto- ja ohjaus-
toimenpiteitd varten autolla. Eli sen ei tule sijaita syvilld metsdssd, koska télloin maan-
kayttolupien saannista tulee hankalaa. Téssd on my0s néhty poikkeuksia. Erottimien
sijainti ja maastokatselmukset tulee aina hyvaksyttad asiakkaalla ennen itse rakenta-

misen ja rakennesuunnittelun aloittamista.

Rakennesuunnittelussa tdrkeédé on, ettd suunnittelussa otetaan huomioon kaikki asiak-
kaan toiveet ja madrdykset. Toiset asiakkaat ovat vaativampia kuin toiset, joten heiddn
toiveisiinsa on aina perehdyttdvé erikseen ja suunnitelmat tulee toteuttaa heille ra&ta-
16ityni. Perustukset tulee suunnitella siten, ettd ne kestiviét niille kohdistuvat kuormat.

SFS standardissa 601 maéritellddn seuraavasti.

Normaalissa kuormitustapauksessa:
- oman painon aiheuttama kuorma

- vetokuorma
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- asennuskuorma
- jadkuorma
- tuulikuorma

Poikkeuksellisissa kuormitustapauksissa:

kytkentévoimat

oikosulkuvoimat

johtimen katkeamiset

seismiset kuormitukset

5.2 Maanrakennus

Erottimen rakennusprosessissa erityisesti maarakennus on kriittisessi osassa varsinkin
Suomessa. Tdma johtuu siitd, ettd Suomessa maa routii ja muokkaantuu vuosivuodelta.
Perustukset on rakennettava silla tavalla, ettd ne eivét liiku routimisen seurauksena tai
pahimmassa tapauksessa kaadu. Routimisen seurauksena johtojen yhdistejohdot (pu-
hekielessd jompit) voivat irrota syottdvéstd johdosta aiheuttaen huomattavaa vahinkoa
tai pahimmassa tapauksessa jopa oikosulun. Néistd syistd on oltava erittdin tarkkana,
ettd perustuksen rakenteet ja maarakennus tiyttavat kaikki kiytossi olevat seké asiak-

kaan asettamat kriteerit. (RIL 263-2014)

Monilla asiakkailla on erilaisia vaatimuksia maanrakennuksen suhteen, mutta niissi
yleensi kéytetddn pohjana RIL 263-2014 kaivanto-ohjetta. Talld tavoin saadaan kaikki
kaivannot tehtyd hyvén asennustavan mukaisesti. Kuitenkin jotkut vaativat vield tiu-
kempien méérdysten noudattamista varmistaakseen seké turvallisuuden etté erottimen

rakenteellisen moitteettomuuden. (Voloskov henkilokohtainen tiedonanto 28.1.2020)

Lahtokohtaisesti kaivanto tulee suunnitella turvalliseksi sielld tydskenteleville thmi-
sille. Kaivannon reunat tulee olla sopivassa kulmassa (yleenséd noin 45 astetta) jottei
se sorru, jos tdmad ei ole mahdollista tulee kaivannon reunat tukea. Kaivannon riskien
arviointi lipi tydmaan on tirked osa tyotd. Télloin viltytddn vaaratilanteilta ja henki-
16vahingoilta. Tdmén jilkeen kaivannon pohjalle tehddén pohjatdyttd sorasta, jotta
saadaan perustukset asetettua tasaiselle ja tukevalle pohjalle. Niin sanottu vierustayttd

tehddén joutomaalla, joka kaivannosta on kaivettu. Silld tdytetddn kaivanto siten, ettd
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perustuksesta jad ndkyviin kuitenkin hieman. Jos halutaan, voidaan kaivannon pinnalle
tehdd my0s pintatéyttd soralla, jolla saadaan hyvin viimeistelty ulkoasu. Tdma levite-
tadn vahintddn kahden metrin etiisyydelle perustuksista. (Voloskov henkilokohtainen

tiedonanto 28.1.2020)

ELEMENTIN YLEPINMAN TASO SAMAAN KORKOON
PYLVEAN 1 PERUSTUKSEN PILARIN YLEPINNAN KAMSSAZ
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Kuva 7. Kaivantosuunnitelma

5.3 Perustukset

Erottimen perustuksia valittaessa on otettava huomioon asiakkaan vaatimukset. Mo-
nilla asiakkailla on tiedossa millaiset perustukset he haluavat. Jotkut haluavat, etta pe-
rustukset ovat tehdastekoiset ja tuodaan paikanpiille. Joskus vaaditaan paikalleen va-
lettuja perustuksia. Télldin voidaan varmistua kaikista valmistuksen vaiheista, sekd
siitd, ettd ne vastaavat vaatimuksia. Jotkut haluavat jopa hankkia itse perustukset, jol-
loin kaikki laadulliset kriteerit jadvat heiddn huolekseen. (Voloskov henkilokohtainen

tiedonanto 28.1.2020)

5.4 Rakenteet

Rakenteita valittaessa tiytyy ottaa huomioon erottimen sijainti. Jos erotin on sdhko-
asemalla, voi erotin olla matalampi, kuin paikassa johon henkil6illd on rajoittamaton
padsy. SFS standardi méérittelee, ettd paikassa jonne yleisolld on esteetdn pédsy, kor-
keuden on oltava 5300+N millimetrid (vahintdén 6000 kun jannite yli 24kV), jossa N
on jannitteeseen vaadittava vihimmadisetédisyys. Kun taas sdhkoasemalla vahimmais-
korkeudeksi riittdd 2600+N millimetrid, eli rakenteet ovat huomattavasti matalampia
sdahkoasemalla. (SFS-késikirja 601:2018, 63) Mikéli rakenteet ovat korkeita, joudutaan

kiinnittdmain huomiota erindisiin kohtiin. Téstd hyvé esimerkki on ohjaintankojen
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tuet. Ohjaintangoista tulee niin pitkét, ettd niitd joudutaan tukemaan ja asentamaan

erillinen metallinen tuki. Talld tavoin pitkdn tangon védntyminen estetdén.

5.5 Liitynnat

Sahkoliittymaa valittaessa tdytyy huomioida, millainen liittymé erottimelle on helpoin
rakentaa. Joissakin tapauksissa 1dhin sdhkdlinja, johon liittymé voidaan rakentaa, saat-
taa sijaita useiden kilometrien pééssi. Talloin kustannukset liittymén rakentamiseen
kasvavat. Saattaa my0s olla, ettd pienjénnitejohtoa ei kulje ldhelld ja liittymaé varten

olisi rakennettava tdysin uusi muuntamo.

Vaihtoehtona on my0s rakentaa tehojannitemuuntaja, jolloin tarvittava sihko otetaan
suoraan voimalinjasta ja muunnetaan 230 volttiin. Tall6in sdhkonsaanti akustoille on
taattu aina, kun linjassa on sdahkd. Tehojannitemuuntajakaan ei ole kustannukseton,
koska sitd varten tdytyy rakentaa oma jalusta, jonka kanssa on otettava kaikki méaa-
rdykset huomioon. Kuitenkin joissakin tapauksissa tehojdnnitemuuntaja saattaa tulla

edullisemmaksi.

5.6 Vanhan erottimen saneeraus

Vanhasta rakentaessa on huomioitava laitteiden kunto. Laitteiden tdytyy olla hyvéssa
kunnossa, jotta niitd voidaan kayttda vield pitkdén. Erottimen rakenteiden kunto on
tarkastettava, vaikka ne luultavasti kuluvat vihiten vuosien varrella. Rakenteiden sin-
kitys on tarkastettava ja todettava, ettd se on riittdvén paksu suojaamaan tulevien vuo-
sien korroosiolta. Betonisista perustuksista on katsottava, ettd ne eivit ole lohkeilleet
mistdén. Jos betonista puuttuu palasia, on ne korjausvalettava uudelleen. Erottimen
ympéristostd on selvitettdvd, millaisessa kunnossa erottimen maadoituskuparit ovat.

Ovatko ne katkenneet jostain ja onko ne liitetty oikeisiin paikkoihin.
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6 ESITIETOLOMAKKEET

Tyon tekeminen aloitettiin hankkimalla tietoutta erottimen rakennusprosessista. Se to-
teutettiin suorittamalla haastatteluja Empowerin tyontekijoille ja tutkimalla kirjalli-
suusaineistoa. Varsinkaan kirjallisuusaineistoa vastaavista aiheista ei 16ytynyt paljoa,
joten haastatteluista oli erittdin paljon hyotyd. Apua oli myds Fingridin erotinasema-

ohjeesta, josta sai kokonaisvaltaisen kuvan erottimen rakentamisen eri vaiheista.

Ensimmdinen versio kysymyslomakkeesta valmistui nopeasti ja sisélsi noin 15 tark-
kaan harkittua ja kokonaisvaltaista kysymysti. Kyselylomake oli rakennettu Word -
tiedostoon taulukko-ohjelmaa apuna kéyttden siten, ettd taulukkoon oli asetettu paa-
kysymys ja sen alle sivukysymyksid. Ensimmaéisesséd opinndytetyon tarkastelupalave-
rissa kuitenkin huomattiin, ettd Word -muoto ei sopinut hyvin kyseiseen tarpeeseen ja
erds ohjaajista ehdotti Microsoft Forms -tyyppisti ldhestymistapaa. Kysymyksii ase-
tellessa Forms -tiedostoon alkoi nopeasti muodostua ymmarrys siité, ettd se olisi oikea

lahestymistapa kyselylle.

Alkuperiisestd Word -muotoisesta lomakkeesta oli paljon apua, koska tieto siitd min-
kilaisia kysymyksié tarvittaisiin, oli jo olemassa. Télloin oli helppo rakentaa paaky-
symys, josta haarautuisi sivukysymyksid. Kyselylomakkeen lopputuloksena saataisiin
vastaukset kaikkiin tarpeellisiin tietoihin. Téhén avuksi 16ytyi haarautumistoiminto,
jonka avulla saatiin pidettyd kysymysten médrd sopivana. Haarautumistoiminnon
avulla saataisiin rajattua kysymyksié. Talloin sellaisia kysymyksié ei kysytd niiltd, joi-
den ei tarvitse niithin vastata. Kysymyksien tyyli oli joko rastitettava (Kuva 8.
Monivalintakysymysten tyyli.) tai tekstikysymys (Kuva 9. Tekstikysymysten tyyli.),

johon vastauksen pituudeksi riitti muutama lause.

1.onko erottimessa....
on

el

Kuva 8. Monivalintakysymysten tyyli.
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2. Kysymys

Kirjoita vastaus

Kuva 9. Tekstikysymysten tyyli.

Esitietolomakkeen vastaukset saatiin Excel-muodossa, jolloin niitd on helppo siirrelld
eri henkildiden vililld. Excel-tiedostoon on selkeésti merkitty ensimmadiselle riville
jokainen kysymys ja timén kysymyksen alle sen vastaus (Kuva 10. vastausten tyyli
excel tiedostossa.). Jos kyselyyn tulee useampia vastauksia, tulevat ne kysymyksen
alapuolelle vastausjéirjestykseen. Talloin vastauksia pystyy myos tarkastelemaan
tietyssd jarjestyksessd. Kyselystd voi ndyttdd vain tietyntyyppisid vastauksia,

esimerkiksi vain ’kyll4” vastauksia.

B Alkamisaika B valmistumisaika [l sahkoposti B Nimi ys
il 4.27.20 15:27:05 4,27.20 15:27:12 anonymous on; Kylla
2 4.27.2015:27:14 4.27.20 15:27:25 anonymous Ei, Mutta;ei; Kylla

Kuva 10. vastausten tyyli excel tiedostossa.

Opinndytetyotd varten jérjestettiin myds haastatteluja eri henkildiden kanssa. Niistd
ensimmadinen oli heti tyon aluksi ja sen tarkoituksena oli kerdtd alustavia tietoja, sekd
ymmarrystd erottimen rakennusprosessista. Haastattelussa sain paljon tietoa
rakennusprosessin eri alueista yleisesti ja minulle kerrottiin paljon esimerkiksi
Fingridin maéréyksistd. Samalla sain Fingridin S22170E1 erotinasemaohjeen. Toinen
haastattelu pidettiin Empowerin maarakennusasiantuntijan kanssa. Haastattelussa
selvitettiin maarakennuksen vaiheita ja madrayksid, joita tdytyy ottaa huomioon eri
vaiheissa. Nopeasti kévi selviksi, ettd maarakennus ei olekkaan niin yksiselitteisté,
kuin voisi luulla. Kaikilla yhti6illd on erilaiset méardykset ja toivomukset sen suhteen.
Haastattelussa saatiin kuitenkin selvitettyd yleisimmit maéadrdykset. Kolmannessa
haastattelussa  kdytiin  14pi  valmista kyselylomaketta erdin Empowerin
projektipddllikon kanssa. Hén piti lomaketta pdtevdnd ja oli tyytyvidinen tyon

lopputulokseen.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetydssd kdydddn 1dpi Suomen kantaverkon rakennetta, ja millaisia eri ele-
menttejd sdhkon siirrossa vaaditaan. Ty0ssd perehdytédén erilaisiin erottimiin seka nii-
den eroavaisuuksiin. Seuraavaksi kasitellddn erottimen rakennusprosessin eri vaiheita,
ja mitd niissd tdytyy ottaa huomioon. Viimeisend perehdytién esitietolomakkeen luon-

tiprosessiin ja sen eri vaiheisiin.

Esitietolomakkeessa kidydéén 14pi erottimen rakentamisen prosessin eri vaiheissa vas-
taan tulevia tirkeimpid kokonaisuuksia. Lomake on kattava ja siinéd perehdytdén jokai-
seen prosessin eri osa-alueeseen. Kysymykset ovat selkeiti ja niihin on nopea seké
helppo vastata. Tdméa mahdollistaa lomakkeen suoraviivaisen tdyttdmisen ja useiden
osapuolien osallistamisen. Vastaukset saadaan Excel -muodossa, jolloin dokumenttia

on helppo tulkita ja tarvittaessa liikutella eri osapuolien vilill.

Lomakkeen tekemisen aikana hankittiin tietoa siitd, millainen erottimen rakennuspro-
sessi on kokonaisuudessaan. Tietoa apuna kéyttdmalld saatiin luotua kysymyslomake,
joka vastaa kaikista kriittisimpiin kysymyksiin erottimen rakentamisesta. Lomakkeen
avulla tarjousten laskija pystyy tekemién tarjouksen ilman, ettd hin on juurikaan te-
kemisissd muiden osapuolien kanssa. Télld tavoin saadaan vdhennettyéd turhien ko-
kousten méérdd sekd pystytdin saavuttamaan kustannussédstdja. Lomake on tarvitta-

essa helposti siirrettdvissd asiakkaiden tai muiden eri toimijoiden valilla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyota aloittaessa ymmarrykseni erottimista oli vihiisté, vaikka olinkin ollut tdissé te-
kemisisséd niiden kanssa. En ollut kuitenkaan paéssyt perehtymédn tarkemmin erotti-
mien rakentamiseen tai niiden tekniseen kokonaisuuteen. Opinndytetydn tekemisen ai-
kana asiat selkeytyivit ja nykyéén tieddn erottimista jo huomattavasti enemman kuin

aikaisemmin.

Vaikeinta opinndytetyon tekemisessd oli materiaalin l0ytdminen. Kirjallisuutta erotti-
men rakentamisesta on hyvin vdhén ja tarkempaa tietoa on hankala 16yt44. Tyon aikana
opin kuitenkin erottimen rakentamisesta ja rakentamisprosessin vaiheista paljon. Tyon
alussa olin liian optimistinen ja péitin tehdd kyselylomakkeen ensimmaéisen version
Word -dokumenttina. Empowerin henkildsto oli kuitenkin hyvin auttavaisia ja kertoi-
vat kehitysehdotuksensa tyotd kohtaan suoraan. Seuraavassa palaverissa Empowerin

kanssa pédtettiin jatkaa Microsoft Forms -tyokalua apuna kayttaen.

Opinndytetyon lopputuloksena saatiin yli 50 kysymysta sisdltdvd lomake, joka on ke-
nen tahansa taytettdvissé heille jactun linkin kautta. Tulevaisuudessa lomakkeeseen on
tarvittaessa helposti liséttédvissd kysymyksid. Sitd pystyisi helposti laajentamaan esi-
merkiksi vastaamaan myds katkaisijan rakentamisessa vaadittavia tarpeita. Lomake

kuitenkin tayttda siltd vaaditut edellytykset myos téllaisenaan.

Tyo6n aikana opin, ettd seuraavassa vastaavassa projektissa tulee olla méarétietoisempi
ja asettaa selkedmmaét osatavoitteet projektin aikataululle. Télld tavoin viltetdén ajan
turhaa kéyttdmisti ja tyd saadaan etenemiin miéritietoisemmin. Opin myo0s 16yta-
maéén paljon kirjallisuutta erilaisista ldhteistd. Kokonaisuudessaan opinniytety&pro-
jekti oli erittdin opettavainen sekd erottimen rakentamisen ja projektin vaiheisiin tu-

tustumisen ettd kirjoitusosuuden osalta.
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