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ALKUSANAT

Kiitdn Eltel Networks Oy:td antamala minulle mahdollisuuden perehtya
kompodiittieristimien  kiinnostavaan maailmaan. Opinndytetydon ahe oli erittéin
mielenkiintoinen. Kiitos siitd kuuluu Tapio Leskiselle. Suuri kiitos kuuluu myds tyon
valvojana toimineelle Pentti Talaale seka tyon térkedle kaytantoon soveltgale Jorma
Viirille. Aiheeseen perehdyttdmisesta ja aineiston jakamisesta kiitos kuuluu Yrj6 Ojaalle.

Kehitysideoiden jakamisesta, kannustuksesta seka oikealle tielle ohjaamisesta hauan
kiittéd Pekka Hemminkid, Pekka Laaksoa, Heikki Wallinia, Ari Stenrothia ja Seppo
Maksimaista.

Suurin kiitos kuuluu tietenkin omalle vaimolle kannustuksesta ja tuesta. Nyt kun
opinnaytetyd on valmis, taytyy minun luultavasti alkaa osallistua siivoamiseenkin.
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Suomessa voimajohdoissa on perinteisesti kéytetty podiini- tai lasieristimia Muualla
maailmassa komposiitista vamistettuja eristimia on kéytetty jo vuosikymmenien ajan.
Suomen kantaverkkoa vahvistetaan rakentamalla uusi 400 kV:n voimagjohto asemavdlille
Keminmaa-Petgjdskoski. V oimajohto rakennetaan komposiittieristimilla

Opinnaytetyd sisdltéa perustietoa voimajohdoilla kéaytettavista lasi- ja podiinieristimista
sekd tarkempaa tietoa komposiittieristimistd. Opinndytetyon liitteend on Silicosil 400 kV:n
komposiittieristimien vastaanotto-, varastointi-, kuljetus- ja asennusohjeita. Lisdks tydssa
on kehitelty komposdiittieristimien asennusta helpottavia tydmenetelmia ja -kaluja. Tyon
pohjalta on tehty koulutusmateriaali komposiittieristimien kanssa tydskenteleville
tyontekijoille.

Tyon tavoitteena edelld mainittujen lisdks oli  verrata eri  eristinvamistajien
komposiittieristimia toisiinsa, mutta tdma tavoite ja saavuttamatta tiedon ja kokemusten
puutteen vuoksi. Tyomenetelmét sen sijaan ovat olleet kéyttssa Keminmaa-Petd askoski
400 kV:n linjan rakennustytémaalla. Kokemukset ohjeistuksesta ja tyovdalineistéa ovat olleet
erittéin positiiviset.

Komposiittieristimista ~ saadut asennuskokemukset ovat olleet lupaavia.
Komposiittieristimien keveys on helpottanut asennustéitd voimaohtotyémaalla. Tarkkoja
euromééraéisia kustannusvertailuja on mekein mahdotonta tehdd, koska tyotunnit
vaihtelevat niin paljon maaston, ilmaston ja muiden tekijiden seurauksena.

Asiasanat: komposiitit, séhkonsiirto, eristimet.
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Composite Insulators in Power Transmission-Lines

Power line construction in Finland has traditionally used class insulators. In many other
countries the usage of composite insulatorsis adaily routine. Eltel Networks Oy is building
is being built with composite insulators. Keminmaa-Petdjaskoski is the first ever build 400
kV transmission linein Finland with composite insulators.

The aim of thisfinal year project was to examine composite insulators and familiarize Eltel
Networks personnel to work with new type of insulators. This fina year project has
instructions for receiving, handling, storage and transportation composite insulators. New
types of working methods and work equipment have been developed at this final year
project. All the instructions are based on the manufacturers’ and Sigres instructions. The
development of new equipment in this final year project is based on experience of linemen
and site management.

The devel oped new work equipment for assembling and lifting the composite insulators are
in use at Keminmaa-Petdjaskoski site. The experience from the new work equipment has
been very positive. All the personnel working with composite insulators have been trained
for handling the composite insulators. One of the aims of this last year project was
originaly to compare different composite insulator manufacturers but because of lack of
time and recourses that was not done. The lightness of composite insulators has helped the
building of the transmission line. The lightness of composite insulators has decreased the

costs of usage of rented machines.

Key words. composite, transmission line, insulators.
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1. JOHDANTO

Fingrid Oyj rakennuttaa 400 kV:n voimajohdon Keminmaan séhktasemalta Petd éskosken
séhkbasemalle. Voimagjohdon paaurakoitsijana toimii Eltel Networks Oy. Noin 63
kilometrin pituisen voimgohdon rakentaminen on osa Pohjois-Suomen kantaverkon
vahvistamista. Uusi voimgohto varmistaa voimajarjestelman kéyttbvarmuutta ja auttaa
yllapitémaan verkon siirtokapasiteettia kayttokeskeytyksia vaativien peruskorjausten ja
huoltojen aikana. /3/

Suuren kaivoshankkeen ja loma-asuntorakentamisen myéta on sdhkoénkulutus Lapissa
kasvanut merkittavasti viime vuosien aikana. Kulutusennusteet osoittavat alueen sdhkon
kdyton kasvun jatkuvan. Kasvava kulutus edellyttdd kantaverkon vahvistamista

euroa maksavan hankkeen on tarkoitus valmistua marraskuussa 2009. /3/

Voimgohdolle asennetaan komposiittieristimet. Eltel Networks Oy rakentaa uuden
voimgjohdon komposiittieristimill&a perinteisten lasieristimien sijaan. Suomessa el
akaisemmin  ole rakennettu 400 kV:n voimgohtoa komposiittieristimill&
Komposiittieristimien kasittely-, vastaanotto-, varastointi ja asennusohjeistuksen puute
antoi mahdollisuuden niiden luomiseen t&ssi opi nndytetydssa.

Tyo sisdtédad perustietoa komposiitista ja perehdyttda lukijansa lasi-, podliini- ja
komposiittieristimien  rakenteeseen. Tavoitteena on luoda selkedt ohjeistukset
komposiittieristimien kasittelyyn, varastointiin ja asentamiseen. Ty0ssd verrataan myos
komposiittieristimien asennuskustannuksia perinteisien lasieristimien
asennuskustannuksiin. Komposiittieristimien asennuksessa ja kuljetuksessa kéytettvien
tyovdineiden suunnittelu on térked osa opinnaytetyétd. Komposiittieristinvalmistagjien
suuresta madrasta johtuen tyostd saataval ohjeistukset ja tyomenetelméd on rgattu
koskemaan ainoastaan Silicon-merkkisid 400 kV:n komposiittieristimia.
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2. ELTEL NETWORKSOY

2.1. Taustatietoa

Eltel Networks on perustettu kesékuussa 2001. Eltel Networks Oy sai alkunsa, kun Fortum
Oyj péétti myyda séhko- ja televerkkojen rakentamis- ja kunnossapitotoiminnat Eltel
Networks Oy:lle. Voimagjohtojen rakentamis- ja kunnossapitotoimintoja hoitamaan oli
aikoinaan Fortum Oyj:lle perustettu oma itsendinen tulosyksikkd, IVO Transmission
Engineering. /5/

IVO Transmission Engineeringin pédtuotteet olivat voimansiirto- ja jakeluverkkojen,
mobiilitukiasemien ja -mastojen seka rautateiden sahkoistykseen liittyvédt kunnossapito- ja
rakennustoiminta. Lisdks VO Transmission Engineering tarjosi konsultointi- ja
suunnittelupalveluja. IVO  Transmission Engineering omisti osan sen kahdeksasta
tytéryhtiosta, joista merkittévimpia olivat Transmast Oy, Séhkoradat Oy, Transelectric AB
Ruotsista sekd Linjebygg AS Norjasta. Pelkastddn voimangirto- ja jakeluverkkojen
kunnossapitoon ja rakentamiseen tytaryhtidista oli keskittynyt Pohjoistec Oy, Lansitec Oy,
Johtotec Oy ja virolainen Transelectric. Tytaryhtidista tuli myds osa Eltel Networks Oy:ta
/51

Eltel Networks Oy:n omistaa p&domasijoitusyhtio 3i. 3i harjoittaa liiketoimintaa
maailmanlagjuisesti ja on  keskittynyt yritygéarjestelyihin, kasvuyrityksiin  ja
teknologiasijoituksiin.  3i:n  strategiana on tuoda lisdarvoa djoituksilleen ja
osakkeenomistgjilleen lagjan kansainvalisen verkostoitumisen avulla. /5/

2.2. Eltel Networkstanaan

Eltel Networks on eurooppalainen infranetyhtit. Eltel Networksilld on toimipaikkoja
Pohjoismaissa, Baltiassa ja Puolassa ja asiakasprojekteja yli 80 maassa. Y htion pddkonttori
toimii Espoossa. Eltd Networksin liikevaihto oli vuonna 2007 858 miljoonaeuroa. Tarkein
Eltel Networksin toimiala on televerkkojen rakentaminen ja kunnossapito. Kuvasta 1
ndhdaan etta muita toimialoja ovat séhkdverkot ja suuret rakennusprojektit. /5/
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O Tele-
verkot 27 % O Televerkot
61 %

O Suuret
projektit
12 %

m Sahko- | @ Suuret projektit
verkot m Sahkoverkot

Kuva 1. Eltel Networks Oy:n liikevaihto toiminnoittain /5/

Tyontekijoita Eltel Networks Oy:11& on 9500. Kuvasta 2 ndhddan, ettd suurin osa Eltel
Networks Oy:n henkil6kunnasta toimii Puolassa, Ruotsissa ja Suomessa. Suomessa Eltel
Networks Oy:n palvel uksessa on noin 1600 tyontekijaa. /5/

@ Puola
B Ruotsi
O Suomi

6 %

9%
O Baltian maat
| Norja

O Saksa

18 % ® Tanska

23 %

Kuva 2. Eltel Networks Oy:n henkil6st6 maittain /5/

Eltel Networks Oy:n tavoitteena on toimia asiakkaidensa ldhdla ja yhtiolla onkin 50
toimipistetta ympari Suomea. Y htio on jakaantunut Suomessa neljéan yksikkoon:

Séhkopavelut tarjoaa sahkoverkkojen koko elinkaaren aikaisia suunnittelu-,
rakentamis- jayllapitopalveluja.

Telepavelut on erikoistunut seka kiinteiden verkkojen ettd matkapuhelinverkkojen
suunnitteluun, rakentamiseen, kayttoonottoon sekd koko elinkaaren kattavaan
huoltoon jayll&pitoon.

Projekti-liiketoiminta on erikoistunut suurten voimajohto- ja
ratasahkoistysprojektien  suunnitteluun  ja rakentamiseen avaimet kéteen -
toimituksinata osatoimituksina.

Alueyhtitt vastaavat sopimusten toteuttamisesta, resurssihallinnasta paikallisista
asi akkai sta seka lisamyynnista. /5/
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3. SAHKONSIIRROSSA KAYTETYT ERISTIMET

3.1. Yleista

Eristimia tarvitaan tukemaan tai kannattelemaan jannitteisia johtimia. Eristimilla saadaan
toiminnan kannalta riittavét etéisyydet jannitteisien osien ja maadoitettujen tai muiden
jannitteellisten osien vdlille. Eristimet on rakennettava kestémaén ympdristéol osuhteiden ja
asennuksen rasitukset. /2/

Suomessa sahkonsiirtolinjoilla on yleisesti kéytdssa lasi- ja podliinieristimia Uutena
eristinmateriaalina Suomeen ovat tulossa komposiittieristimet. Rakenteellisesti eristimia
kéytetddn riippu- ja tukieristimind. Lasi- ja podiinieristimet ovat lautaseristimid, joita
yhdistetéan tarvittava mééra perékkain sahkdisten vaatimusten saavuttamiseksi. Taulukosta
1 ndhdaéan eristinyksikoiden lukumééran kasvavan nimelliginnitteen mukaan.

Taulukko 1. Eristinlautasten lukumaar a eristinketjussa eri siirtojannitteilla /2/
Nimellisjannite (kV) 110 220 400

Enstln.l'all.utlgsten 6-8 10-12 | 18-21
lukumaara (kpl)

Eristinlautasten koko ja niilta vaadittava mekaanisen rasituksen sietokyky vaihtelee eri
janniteportailla.  Taulukossa 2 ovat tyypilliset eristimiltd vaadittavat mekaaniset
vetolujuudet. Jénnitteen kasvaessa myoOs eristinvarusteiden ja johtimien massa kasvaa,
joten eristin joutuu suuremmalle mekaaniselle rasitukselle.

Taulukko 2. Erigtinlautasten mekaanisen rasituksen vaatimukset eri siirtojannitteilla
12/

Nimellisjannite (kV) 110 220 400
Eristintyyppi (KN) 7-12 |12 16 -21
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3.2. Riippu- €li kannatineristimet
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Kuva 3. 400 kV:n kannatuspylvas K 1-PT-voimajohdolla

asennetaan kuvassa 3 ndkyvélla tavalla niin kutsutuiksi I-eristinketjuksi. Kannatuseristimia
on kuitenkin mahdollista asentaa myds V-ketjuksi. V-ketju koostuu kahdesta eristinketjusta
jotka on asennettu V-kirjaimen muotoon kannattelemaan johtimia. V-ketjun kaytolla
pystytédn vahentdmaan johtimien sivuttaisheilahteluja. V-ketjua kéyttamala 400 kV:n
linjan voi rakentaa 220 kV:n johtokadulle. V-ketjua k&ytetd8n kuitenkin vain
erikoistapauksissa kustannussyista. Viimeisin V-ketjuilla varustettu linja valmistui vuonna
2008. Fingrid Oyj:n rakennuttama 400 kV:n linja Ulvila—Kangasal a kaytet&én V-ketjua sen
vaatiman kapeamman johtokadun ansiosta. Johtokadun vieressi oli muun muassa liito-
oravien pesiméaalueita, jolloin johtokatu oli pidettédva mahdollisimman kapeana. V-ketjun
edut tavalliseen I-ketjuun verrattuna ovat:

- Erigtinketjun katkeaminen e valttamatta johda johtimien putoamiseen.

- Mahdollistaa kapeamman johtokadun.

- Johtimien heilumista i tarvitse huomioida pylvéassuunnittel ussa.

- Eristimien kateva asento puhdistaa eristimet jossain méarin itsestéan.

- FEristinketjun pituus on vapaammin valittavissa, koska lyhin ylilyontitie voi olla

jopa 40 % pitempi kuin I-ketjulla samalla etéisyydella orresta. /2/

3.3. Tukieristin

Tukieristimia kaytetddn Suomessa lahinna keskijannitteel 18, sahkokentilla ja -asemilla
Tukieristimia kytetédn myods muutamissa erityistapauksissa ahtailla johtokaduilla
kaupungeissa ja luonnonsuojelualueilla. Suomessa ei viela ole 400 kV:n séhkonsiirtolinjaa
rakennettu tukieristimilla. 110 kV:n jannitteelld komposiittitukieristimia on kéytetty
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esimerkiks vuonna 2008 vamistuneessa lin Energian rakennuttamassa voimajohdossa
Matkakangas-Sorosenperd. Voimajohdon padurakoitsijana toimi Eltel Networks Oy, ja se
valmistui lin kunnan 18hialueelle. /6/

Kuva 4. Komposiittitukieristimilla rakennettu voimajohto Matkakangas—
Sorosenpera 110 kV

Kuvasta 4 ndhdaén tukieristimilla rakennetun Matkakangas-Sorosenperad erittdin kapea
pylvasrakenne. lin Energia haus rakentaa voimajohdon mahdollisimman kapealle
johtokadulle, joten ainoaks vaihtoehdoks jai komposiittitukieristimilla varustettu linja,
niin kutsuttu Slim-line. Valtaosa linjasta on toteutettu kolmeen suuntaan haruksilla tuetuin
puupylvain. Komposiitista valmistetut tukieristimet ovat mekaanisesti vahvarakenteisia. Ne
kestivét johdon vedon aikana johtopydrien kiinnittdmisen eristimien padhan. Johtimina
linjallaon kéytetty Pigeon-johtimia, jotka on tarkoitettu pienien tehojen siirtoon. /6/
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3.4. Lageristimet

Kuvab. Lasieristimen poikkileikkaus

Kuvassa 5 oleva lasieristimen poikkil eikkauksessa ndkyvét | asieristimen materiaalit ovat:
- 1 sinkitysta teréksesté tai val uraudasta va mistettu tappisilmukka
- 2. eristeendtoimivakarkaistulas

3. sinkitty valuraudasta valmistettu kuori ja kuppi

4. polyeteeni tiiviste

5. kiinnityssokka

6. sideai neena toimiva sementti.

Lasieristimen eristysaineena kaytetdén nimensa mukaisesti karkaistua lasia. M ekaani sesti
kestava karkaistu lasi mahdollistaa ohuemman rakenteen kuin esimerkiksi pogliini.
Lasieristin valmistetaan valamala lasi muottiin, minka jalkeen se karkaistaan. Karkaisu
tapahtuu kuumentamalla lasi uudelleen ja j&8hdyttdmalla sen pinta nopeasti. Lasimassan
valmistuksessa lasin ominaisuuksia pyritéén parantamaan myos lisdaineilla esimerkiksi
natriumilla. Vamiissa lasieristimessa lasin rakenne on dynaamisessa tasapainotilassa.
Lasieristimen pinnallavaikuttava puristus muuttuu eristimen sisdlajannitykseksi. /2/

Karkaistun lasin pinnala on mikroskooppisen pienid hakeamia. Kriittisen koon
saavuttaessa halkeamat voivat edeté lasin 1&pi ja aheuttaa eristimen pirstoutumisen.
Huonolaatuiset eristimet yritetd8n poistaa valmistuksen jalkeen eristimille tehtavalla
lamporasituskokedla. Pirstoutuminen voi tapahtua eristimen asennuksessa mekaanisen
iskun voimasta tai kaytdssd olevan likaisen eristimen pintavirtojen aheuttamasta
eroosiosta. Lasieristimia kasitellessa on aina kaytettava suojalasgja. Lasieristimet ovat
vériltéan vihertavia. /2/
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3.5. Podliinieristimet

Yleensd kaytettdvat keraamiset eristimet on vamistettu podliinista. Podliini muistuttaa
monilta ominaisuuksiltaan lasia, mutta poikkeavuuksiakin on. Podliinieristimen
valmistusprosessi on monivaiheinen. Muotoilun jélkeen podiini lasitetaan ja poltetaan.
Lasituksella eristimelle saadaan tasainen pinta ja sen lian hylkimiskyky paranee.
Mikroskooppisen pienet halkeamat ovat podiinieristimelle luonteenomaisia ja ne
aiheutuvat podliinin eri ainesosien erilaisista lampdlagj enemi sominai suuksista. Halkeamien
ja hiukkas- ja huokoskoon jakautuminen vakuttaa yhdessa negatiivisesti eristimen
séhkéisiin  ja mekaanisiin  ominaisuuksiin.  Podliinieristimen erottaa helpoimmin
| asieristimesté sen ruskeasta vérista. /2/

Taulukko 3. Lasieristimien ominaisuuksien vertailua podliinieristimiin /2/

Lasi Posliini
Pirstoutuminen Pirstoutuu Ei pirstoudu
Hyva, mahdollistaa | «.. oo sp s
Mekaaninen lujuus ohuemmat rakenteet. Tayttavat madraykset
Vaikea valmistaa | Helpompi valmistaa
Valmistus massiivisia eristimia massiivisia eristimia
o . Samat metallien kanssa Vaihtelee lampotilojen
Lampdlaajeneminen mukaan
Lapilyontilujuus Parempi kuin posliinilla | Tayttavat maaraykset
Vaikeaa, [&pilydnnit
Eristin hajoaa lapilyénnin | havaittavissa tarkasti
seurauksena. vain jannitetyona
Vikojen havaitseminen tehtavalla mittauksella.
Ke")’.ef"p.'a. kuin Ei vaadi erityista
posliinieristimet,  mutta .
. . . . | SUOjavarustusta, mutta
vaativat kasiteltdessa SRS
) . . ovat raskaita kasitella.
Kasittely suojalasit.

Taulukosta 3 ndhdéan lasin sopivan podliinia paremmin eristinlautasten valmistukseen.
Podliinieristimet ovat j&amassa pois Suomen sahkonsiirtoverkoista. Uusiin rakennettaviin
linjoihin niitd e enda laiteta Viimeismmét pogliinieristimilléa rakennetut linjat
vamistuivat 1970-luvun vaihteessa. Suomessa on kuitenkin paljon podiinieristimia
vanhemmissa sdhkonsiirtolinjoissa, joiden kunnossapidossa uusia podiinieristimia
vaihdetaan vielarikkindisten tilalle. /7/
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3.6. Jannitteenjakauma

Eristinyksikoihin kohdistuva jannitekuorma jakaantuu epétasaisesti eristinketjussa. 1lmiota
esintyy varsinkin vaihtojannitteella kuivilla ja pitkilla eristinketjuilla  sekéa
syoksyjannittedl|a. Epdlineaarinen  jannitteen  jakautuminen  johtuu  Kketjun
maakapasitanssiarvojen erosta eristinlautasien valilla Jannite jakautuu epélineaarisesti
eristinmateriaalista riippumatta. Eristinketjun péissa olevat eristinlautaset joutuvat
huomattavasti suuremmalle janniterasitukselle kuin eristinketjun keskella olevat. Siita
johtuen  eristinketjun  pituuden  lisédminen e vakuta eidinlautasin  tai
komposiittieristimen laippoihin kohdistuvaan janniterasitukseen. Parhaiten jannitetta
voidaan jakaa kéyttamdl | & kuvassa 6 nékyvid ala- jayldkoronarenkaita. /2/

3.7. Eristinvarusteet

Johtimien  kiinnittamiseksi eristimeen ja eristimen suojeksi kéytetdén erilaisia
eristinvarusteita, esimerkiksi: yl& ja aasuojasarvia, valikkeita ja kuppi/tappisilmukoita.
Eristimen aaosaan kiinnitettévista eristinvarusteista otetussa kuvassa 6 nakyy tyypillisia
400 kV:n kannatineristimella kaytettavia varusteita.

Kuva 6. 400 kV:n eristimen alap&ahan kiinnitettavat eristinvar usteet

Kuvassa 6 on esitetty KI-PT-voimajohdon kannatuseristimien alapéén eristinvarusteet:
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a) Valikeyhdistda osajohtimet kiinnitettdvaks samaan eristimeen.

b) Kaksoissilmukan avulla keskimméinen osajohdin kiinnitetd&an muita

osgjohtimia alemmaksi. Nain saadaan osgjohtimet 18hemmaksi toisiaan.

¢) Johtokouru, johon johtimet kiristetaan. Kuvasta puuttuu
keskimmai sen osgjohtimen kourul.

Kuva 7. Ala- jaylasuojasarvina kaytettavat koronar enkaat

Y1& ja dasuojasarvia kdytetéan eristimien suojana ohjaamaan mahdollisien ylilyontien
seurauksena muodostuvat tehovalokaaret pois eristimien pinnata. Y1& alasuojasarvien
tilalla voidaan hyvin kéayttda koronarenkaita, kuten kuvassa 7 on esitetty. Koronarenkailla
on myo6s suuri vaikutus jannitegjakaumaan. Kayttamalla koronarenkaita jénnite jakautuu
tasaisemmin komposiittieristimilla eristinlaippojen tai lautaseristimill& eristinlautasten
valilla /12/

Kuva 8. Kierrettytappisiimukka, koronarenkaan Kiinnitys reidlla varustettu
kuppisilmukkaja sakkeli

Kuvassa 8 tappi- ja kuppisilmukoissa ovat reid myos koronarenkaiden kiinnitysta varten.
Sakkeleiden kaytolla mahdollistetaan eristinketjun vapaa sivuttainen ja pitkittéinen
liikkuvuus.
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4. KOMPOSIITTIRAKENTEET

Kaikista kahden tai useamman keskenddn toimivan materiaalin yhdistelmastd, jotka eivét
ole liuenneet ta sulautuneet toisiinsa, voidaan kayttdd yleisnimitysta komposiitti.
Matriisiksi €li sideaineeksi kutsutaan materiaaliyhdistelmén kokonaisuudeks sitovaa
ainesosaa. /1/

Komposiittimuovit ovat yksi téarkeimmista komposiittien aaryhmistd. Komposiittimuovi
on erittdin kevyt ja erityisen luja materiaali. Komposiittimuovi koostuu matriisistajalujien
kuitujen yhdistelmastd. Matriiss voi olla kesto- tai kertamuovia. Eniten kéytettyja
kuitulujitteita ovat lasikuidut. /1/

4.1. Komposiittimuovien kehitysja historia

Ensimméinen fenolimuovien Iujittamista koskeva patentti myénnettiin 1900-luvun alussa.
Siitd voidaan katsoa alkaneen nykyaikaisten muovikomposiittien kyttd. Sanaa komposiitti
kaytettiin ensimméisen kerran painetussa tekstissd kauppanimena muottipuristetuille
sellakkaeristeille vuonna 1923. 1930-luvulla kehitettiin polyesteri- ja epoksimuovit, ja
tuolloin muovikomposiitit saivat todellista kaupallista merkitysta. Lasikuitujen kaupallinen
tuotanto adoitettiin  1930-luvun lopulla. 1940-luvulla kuitulujitettujen muovituotteiden
valmistusmenetelmié olivat ruiskutus, kelaus ja pultruusio. Namé& menetelmét ovat yha
yleisesti kaytossa. /1/

4.2. Komposiittimuovin valmistusmenetelma

Komposiittimuoveja voidaan valmistaa monella eri tavalla Seuraavaks kasitellddn
suulakemenetel méaan perustuvaa  vamistustapaa  di pultruusiota. Muita
valmistusmenetelmid ovat laminointi-, puristus- jainjektiomenetel mét. /1/

4.2.1. Pultruusio

Pultruusio €li suulakeveto on saumaton ja jatkuvatoiminen putkien ja profiilien
vamistusmenetelma. Suulakevedossa hartsilla kastellut lujitelangat vedetéén kuuman
muotin 1&pi, jolloin 18mpbd kovettaa hartsin. Suulakeveto sopii suurien sarjojen tekemiseen
ja on vamistusprosessina helposti automatisoitavissa. Suulakevedossa voidaan valmistaa
onttoja, umpinaisia ja kaarevia muotoja. Tyypillisia suulakemenetelmélla vamistettuja
tuotteita ovat esimerkiksi suksisauvat, pesdpalomailat ja rakennusteollisuuden kantavat
palkistot. Suulakevedolla valmistetaan myods kappa eissa 5 esiteltavéat komposiittieristimien
sydantangot. /11/
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4.3. Raaka-aineet

Komposiittimuovin va mistuksessa kaytettavéat raaka-aineet |gjitellaan seitseméén eri lgiin:

- kertamuovit

- kestomuovit

- taéyte- jaapuainest

- lujitekuidut

- pinnoitteet

- kerrodevyjen ydinaineet

- liimat. /8/
Seuraavaksi kasitellédn komposiittieristimen  valmistuksessa  kaytettdvia kerta- ja
kestomuoveja, téyte- ja apuaineita seka lujitekuituja. Energiateollisuuden lujitteena
kayttdmaa lasikuitua tarkastellaan muitatarkemmin. /8/

4.3.1. Kertamuovit

Syntesttisid orgaanisia polymeergjd, jotka kovettuvat nestemdisesta hartsista kiintedksi
aineeks  kovettumisreaktiossa, kutsutaan kertamuoveiksi. Kertamuovegla e voi
kovettumisen jdlkeen endd muovata uudeleen. Kertamuoveja kaytetéddn runsaadti
esmerkiks pinnoitteissa, maaleissa, liimoissa ja puulevyteollisuuden liimaraineena
Kertamuovit lujitetaan kuiduilla ja téyteaineilla. Kuidut kantavat suurelta osin
kappaleeseen kohdistuvan kuorman. Kertamuovien valmistuksessa kéytetédn myos
téyteaineita. Tayteaineita kaytettiin aikaisemmin vain aentamaan kustannuksia ja
kasvattamaan tilavuuksia. Nykyisin tdyteaineita kaytetédn my6s parantamaan muovien
mekaanisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. Yleensd téyteaineiden ja lujitteiden osuus
kertamuovista on 30-70 %. /8/

Kertamuovit ovat ihanteellisia lujitettujen tuotteiden valmistukseen. Kertamuovien tyosto
on helppoa elkd vaadi kaliita investointga. Kestomuoveihin verrattuna kertamuovien
korroosio- ja lammonkestdvyys, mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat yleensa
paremmat. Kertamuovien heikkoja puolia ovat hauras murtumismekanismi ja heikko
iskunkestavyys. Kierrdtys e ole mahdollista kertamuoveille ja se onkin vahentanyt
kertamuovituotteiden kayttoa. /8/

4.3.2. Kestomuovit

Kestomuoveiks kutsutaan muoveja, joita voidaan muokata |ammoén avulla uudelleen
rakenteen muuttumatta. Kestomuoveja kéytetddn monissa eri sovelluksissa. Tyypillisia
muoveja ovat polyeteeni (PE), polypropeeni (PP), polyvinyylikloridi (PVC) ja polystyreeni
(PS). /8/
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Polyeteeni

Polyeteeni  jakaantuu kahteen péadtyyppiin:  pienitiheyspolyeteeni PE-LD ja
suuritineyspolyeteeni PE-HD. Polyeteenityyppien yhteisia ominaisuuksia ovat muiden
muassa:

- hyva sahkoneristyskyky

- pehmenevit tiheydesté riippuen 80 — 130 celsiusasteessa

- vahamainen pinta

- UV-siteily, joka aiheuttaa vanhenemista

- Vvettd kevyempada

- helposti paavaa

- kemiallisesti inertteja eli eivét reagoi kemiallisesti muiden aineiden kanssa. /8/

Polyeteenin  PE-LD-tyyppid kaytetddn esimerkikss muovikasseissa, maitopurkeissa ja
pakkausmateriadlina.  PE-HD-tyypin  polyeteenia kaytetddn esimerkiksi  auton
bensatankeissa ja pakkausmateriaalina. Polyeteenia kaytetéén myts sdhkonsirrossa
kaytetyissa | asieristinlautasten tiivistysaineena. /8/

Polypropeeni (PP)

Polypropeeni muistuttaa kemiallisilta ominaisuuksiltaan polyeteengjd. Polypropeenilla on
kuitenkin korkeampi sulamidampod ja se on kovempaa. Polypropeenia kaytetédn mm.
puhelinten ja pakasterasioiden val mistamisessa. /8/

Polyvinyylikloridi (PVC)

Polyvinyylikloridi €li PVC on yks vanhimmista muoveista. Sen ominaisuuksia pystytéan
sadteleméén erilaisten lisdaineiden avulla. Polyvinyylikloridia kéytetd8n mm. sadeasuissa,
kengissa ja rakennusteol lisuuden kayttémissa putkissa. /8/

Polystyreeni (PS)

Polystyreenien ominaisuuksiin kuuluu hyva kemiallinen kesto ja hyvéa sdhkon eristyskyky.
Ne ovat my6s helposti tyostettava ja hankintahinnaltaan edullisia. Polystyreengja
kaytetéénkin esimerkiksi jogurttipurkeissa, matkapuhelimien kuorissa ja lampoeristeena
rakennuksissa. /8/

4.3.3. Tayte- ja apuaineet

Tayteaineilla tarkoitetaan yleensa muoveihin sekoitettavia kiinteitd, nesteméisia tai
kaasumaisia aineita, joita on tuotteessa yli 10 %. Tayteaineiden kayttda ovat lisdnneet mm.
perusraaka-aineiden hinnannousu, vamistusmenetelmien kehittyminen, téyteaineiden
vakaa hintakehitys sekd tehokkaammat tartunta-aineet. Téayteaineiden kayttaminen
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vaikuttaa my6s vamistettavan tuotteen ominaisuuksiin. Oikean téyteaineiden kéytdlla
voidaan esimerkiks lisétéd tuotteen kierrdtettévyytta Tayteaineilla on myds suuri merkitys
tuotteen jaykkyyteen, tiheyteen, palonkestoon ja vériin. Parhaan mahdollisen tuloksen
aikaansaamiseksi onkin usein yhdisteltava eri téyteaineita. Taulukossa 4 on lueteltu
ihannetéyteaineen ominaisuuksia. Tayteaineiden haittapuolena on niiden taipumus sitoa
muoviin ilmaa. llma liséé tuotteen huokoisuutta ja sen takia aineiden sekoitus on tehtéva
huolellisesti. Tarvittaessailman poisto on suoritettavailmapaineimulla. /1/

Taulukko 4. Thannetayteaineen ominaisuudet /1/

Hinnaltaan edullinen Terveysriskiton
Haluttu vaikutus
tuoteominaisuuksiin Helposti saatavilla

Veteen ja orgaanisiin liuotteisiin
Kemiallisesti reagoimaton liukenematon

Imee vettd hyvin véhdn ta «
Palamaton ollenkaan
Lammonkestava Puhdas
Vériltdan neutraali Taydellisesti dispergoituvaeli hgjoava
Helposti muoveihin sekoittuva Helposti muoveissa kastuva
Laitteistoja kuluttamaton Partikkelikokojaumaltaan kontrolloitu

Téayteaineilla voidaan parantaa myos tuotteen séhkonjohtavuutta. Hyvin séhkda johtavaa
muovia tarvitaan esimerkiksi sdhkdmagneettisilta ja suurtagjuushéiridiltd suojaavaan
koteloon. Kotelo suojaa héirioséteilyltd, jonka tagjuusalue on 30-1000 MHz. Menetelmia
muovituotteen séhkonjohtavuuden parantamiseksi on monia. Yleismmin k&ytetéan valmiin
kappaleen pintakésittelya johtavala madlilla Kotelon pintaan voidaan myds kiinnittda
alipaineen avulla ohut alumiinikalvo. Muovin séhkénjohtokykya lisdévista téyteaineista
yleismpia ovat hienojakoinen hiilimusta, hiilikuidut, alumiini ja metalit. Téyteaineita
kaytetdan kuituina, hiutaleinatai pulverina. /1/

4.3.4. Lujitekuidut

Lujitekuituja kaytetddn vahvistamaan muovien mekaanisia ominaisuuksia. Lujitteiden
tehtdvana on kantaa komposdiittiin kohdistuvat kuormitukset. Matriisina toimiva kerta- tai
kestomuovi sitoo lujitekuidut toisiinsa. Muovi my6s suojaa kuiturakennetta ja siirtééa
kuorman kuitujen kannettavaksi. Taulukosta 5 voidaan havaita, etté lasikuituja kéytetéan ja
valmistetaan maailmassa ylivoimaisesti eniten. Lasikuidun osuus kaikista lujitekuiduistaon
noin 95 %. Muita merkittdvia lujitekuituja ovat hiili- ja aramidikuidut. Lasikuituja
kaytetdan yleisesti komposiittieristimen sydéantangon vahvikkeena, joten seuraavassa
kasitell88n tarkemmin ainoastaan lasikuidut. /1/

Taulukko 5. Lujitekuitujen arvioitu valmistuskapasiteetti vuonna 2008 /1/
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Osuus
Valmistuskapasiteetti kokonaisvalmistus
Lujitekuitu (t) -kapasiteetista (%)
Lasikuidut ( E-, R- ja S-
kuidut) 3 300 000 95,2
Hiilikuidut 56 000 1,6
Aramidikuidut 55 000 1,6
Luonnonkuidut 48 000 1,4
HP-polyeteenikuidut 8 000 0,2
Muut lujitekuidut 50 0,0
Yhteensé 3467 050 100,0
L asikuidut

Lasikuidun valmistus jatkuvina kuituina keksittiin 1930-luvun alussa. Nykyaan lasikuitua
vamistetaan kaikissa maanosissa. Suurin va mistuskapasiteetin kasvu on viime aikoina
tapahtunut Kiinassa. Euroopassa lasikuitua valmistettiin vuonna 2007 noin 700 000 t..
Euroopassa lasikuitua kaytettiin vuonna 2007 noin 1000000 t.. Lasikuidun kaytto
maailmanlagjuisesti on arvioitu kasvavan noin 3 % vuodessa. Eniten lasikuitua k&ytetéan
lujitemuoviteollisuudessa. Lasikuitua valmistetaan myds Suomessa. Ahlstrom Glassfibre
Oy tehdas sijaitsee Karhulassa, ja lasikuidut jatkojalostetaan saman yhtion
tuotantol aitoksessa Mikkelissa. /1/

Lujitekuituna kaytettavia lasikuituja valmistetaan neljéd eri tyyppia Ylivoimaisesti eniten
vamistetaan E-lasia. Sen osuus kaikesta valmistetusta lasikuidusta on noin 99 %. Muut
kolme lasikuitutyyppid ovat, erityisesti lentokoneteollisuutta varten kehitetyt S-las ja R-
lasi seka E-lasista kehitetty muunnos C-lasi, joka kestda E-lasia paremmin happamissa
olosuhteissa.  Komposiittieristimien  vahvikekuituna kéytetdén yleisesti E-lasista
valmistettuja kuituja. /1/

Lasikuidun vamistuksessa kéytettyjen raaka-aineiden on oltava hienojakoisia ja
kemiallisesti tasalaatuisia. Valmistus akaa raaka-aineiden punnituksella, sekoittamisella ja
sulattamisella.  Lasikuidun  sulaminen vaatii  korkean 1400 °C  |ampodtilan.
Sulatusprosessissa on erityisen térkedd, ettd ssavutetaan yhtendinen ja kaasukuplaton
lasimassa. Kuidut vedetdén sulatetusta massasta suuttimen [8pi 50-150 kilometrin
tuntinopeudella, joten kuidun vetovaihe on erittéin altis héiridille. Vedon jalkeen kuidut
jééhdytetédén ennen pinnoittamista. Pinnoitteen tarkeimmét tehtévét ovat:

- muodostaa kemiallinen tartuntalasin ja hartsin véille

- muodostaa kuiduista kuitukimppu

- véhentada kitkaa kuitujen valilla

- estdd kuitujen vahingoittuminen

- muodostaa stabiili emulsio
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- véhent&&a hankaussahkon muodostumista.
Lopuksi kuidut kelataan hylsyjen p&élle ja sirretéan panosuuneihin kuivumaan. /1/

16
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5. KOMPOSIITTIERISTIN

5.1. Yleista

Ensimméiset komposiittieristimet vamistettiin 1960-luvun lopulla. Ideana oli yhdistda eri
materiaalien hyvid ominaisuuksia ja saada ne toimimaan yhdessd. Ensimméaiset
komposiittieristimet asennettiin Etel&-Afrikkaan ja Italiaan. Komposiittieristimien kayttd
on lisdantynyt tasaisesti. Kéyton lagjentumisen myo6ta komposiittieristimien hinnat ovat
laskeneet [ahemmaksi lasieristimia Suomeen ensimmaiset komposiittieristimet 110 kV:n
siirtojohdoille asennettiin vuonna 2004. /2/

400 kV:n dirtojohdoilla e Suomessa ole kéytetty komposiittieristimid. 400 kV:n
sdhkonsiirtolinjoilla Suomessa kaytetdan 160 kN:n ja 210 kN:n eristimia Eristimilta
vaadittavat vetovoiman kestoisuudet ovat samat kuin lasieristimia kaytettdessa. Uuteen

K eminmaa—Petgj dskoski—voimajohtoon asennetaan 210 kN:n eristimia kannatinpylvéiden

eristimet ovat 210 kKN:n eristimi&

Monet ns. ensimméisen sukupolven komposittieristimistd katkesivat elektrolyyttisen
kuormituksen aiheuttaman korroosion vaikutuksesta. Elektrolyyttisen kuormituksen
ailheuttamasta korroosiosta kaytetédn Iyhennystd BF — (Brittle Fracture), suoraan
suomennettuna hauras murtuma. BF:lle tyypillista on veden pédsy sydantangolle ja sen
muuttuminen sydantangolla lasikuituja syovyttavaksi aineeksi. BF aiheuttaa sydéntangon
mekaanisen katkeamisen. Ensimmaéiset komposiittieristimissa havaitut viat tulivat esiin
pian asennuksen jalkeen. Eristimen vamistustapojen muutoksella on hauraat murtumat
saatu ehkéistya. /9/
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Silikoni-
Paiate kumi-
pinnoite
, Silikoni-
h kumi-

Lasikuitu- :_] laipat
vahvistei-
nen hartsi-
sauva :

Kuva 9. Komposiittieristimen osat /10/

Kuvassa 9 on esitetty komposiittieristimen osat, jotka ovat: tarkoitukseen sopiva
paédtekappal e, ytimen suojana toimiva kotelo seka lasikuiduilla vahvistettu hartsisauva niin
sanottu  ydin, jonka tehtévdnd on Kkantaa eristimeen kohdistuvat kuormat,
silikonikumilaipat, joiden tehtévana on liséta séhkénrydmintéamatkaa.

5.2. Paatekappale

Kuva 10. Tyypillisia komposiittieristimen paatekappaleita /10/

Kuvassa 10 esitettyjen padtekappaleiden avulla eristin kiinnitetdan pylvaasta roikkuvaan U-
pulttiin ja vastakappaleeseen. Pédtekappaleiden mitat ovat esitetty standardeissa IEC



Elorinne Marko OPINNAYTETYO 19

60120, IEC 60471 ja IEC 61466. Vastaavat mittastandardit 16ytyvat myds ANSI-
standardeista. /2/

Yli 70 kN:n voimissa kytetédén valurautaisia paétteitd ja alle 70 kN péétteitd voidaan
vamistaa my6s taivutetusta teréksestd Kaikilla 110 kV:n ja sitd suuremmilla
voimgjohdoilla on kéytettava valurautaisia paétteitd. Ratasdhkoistyksessa kaytetéén usein
vahvistetusta alumiinista valmistettuja padtekappaleita. Terdksestd valmistetut pastteet
gavanoidaan upottamalla péédtekappae sinkkiin. Galvanointia kasitelléén [EC:n
standardissa 60383. Suomessa kaytettévéat padtekappaleet ovat yhteensopivia lasi- ja
keraamisien eristimien kanssa. /2/

Joillakin kulmapylvéilla ja kiristyspylvéilla k&ytetd8n 210 kN:n eristimia Suurimmat erot
eri vamistajiien vélilla liittyvét psétekappaleiden kiinnittdmiseen. Yleisin tapa on puristaa
padtekappaleet valmiiksi silikonikumilla koteloidun sydéntangon péaélle. Puristuksen
jalkeen silikonikumin ja vauraudan liittymékohta tiivistetéén. Ongelmana kuvassa 11
esitetyssa kiinnitystavassa on liitoskohdan tiivistéaminen.

Kuva 11. Perinteisen paatekappaleen kiinnityksen vaiheet /10/

Padtekappale voidaan puristaa sydantankoon myds ennen ytimen paédllystamistd, kuten
kuvassa 12 on esitetty. Talla menetelmalla saadaan yhtendinen silikonikumikerros péétteen
ja ytimen liitoksen padlle. Ytimen silikonikumipadlysteen ja péétteen yhtymakohtaa
kutsutaan triple-pointiksi. Eristimeen kohdistuva séhkdinen rasitus on suurin triple-point-
kohdassa. Tama johtuu jannitteenjakautumisesta epélineaarisesti eristinketjun eri kohtien
kesken. Jannitteen jakaumaa on késitelty tarkemmin kappaleessa 3.6. Ytimen
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padlystdminen tapahtuu valamalla tai ruiskuttamalla silikonikumista valmistettu
paéallystysaine sydantangon paélle.

Kuva 12. Paatekappaleiden yli ulottuva kotelointi /10/

5.3. Lasikuidulla vahvistettu ydin

Kuva 13. Pultruusiomenetelmalla valmistettuja komposiittitankoja /8/

Eristimen ydin on valmistettu lasikuidulla vahvistetusta hartsista. Eristimen térkein osa
kantaa eristimelle asetettu kuorma. Ydin on yleensa valmistettu pultruusiomenetelmallé.
Kuten kuvassa 13 nédhdaén, kompodiittitankoja vamistetaan eri  paksuisia
kayttotarkoituksen mukaan. Eristimen ytimen vamistamisessa lasikuidun ja matriisina
toimivan hartsin toisiinsa sitoutuminen on erittéin tarkedd Lasikuituja pitéd olla
vetolujuuden saavuttamiseen tarvittava mé&ra ja lasikuitujen méadran pitda olla
suhteutettuna matriisin maaréan. /8/

Matriisina ké&ytettavélle aineelle séhkon ja kosteuden aiheuttamat muutokset on selvitettava
ennen vamistusta. Eniten maailmassa vamistetaan epoksi-pohjaisia hartsitankoja.
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Eristimien valmistuksessa lasin laadulla on suuri vaikutus eristimen elektrolyyttisen
kuormituksen aiheuttamaa korroosiota vastaan. /8/

Tayteaineilla hartsitangoista voidaan vamistaa l&pikuultavia tai |8pindkymattomié.
Kaytettdessa tarkoin valittuja ja tarkastettuja materiaal gja hartsitangon |&pinakyvyydella el
ole merkitysta sydantangon vetolujuuteen eika kestéavyyteen. /8/



Elorinne Marko OPINNAYTETYO 22

6. KOMPOSIITTIERISTIMEN KAYTTOON LIITTYVA
OHJEISTUSJATYOVALINEET

Koska komposiittieristimien kaytdsta on niin vahan kokemuksia, oli yksi keskeinen tavoite
tdle opinnaytetydlle laatia ohjeistuss ja koulutusmateriaali sekd tyovélineet
komposiittieristimien eri kasittelyvaiheisiin. Eltel Networks Oy:n vaatimus oli kuitenkin

se, €ttd ndma materiaalit ovat saassapidettévia kolme vuotta julkaisupdivamadrasta
eteenpdin. Tdman vuoksi kaytttohjeet ja koulutusmateriaali ovat tdman tyon liitteina.

Liitteista [Oytyvét ohjeet komposiittieristimien vastaanottoon ja varastointiin (liite 1) seka
komposiittieristimien kuljetukseen (liite 2). Lisdks on laadittu asennusohjeet maassa
tapahtuvaan asennukseen ja asennukseen pylvasnoston yhteydessa (liite 3). Tyon liitteissa
esitellddn ohje myds johtimien asennukseen, vélisiteiden vetoon seka sitomiseen (liite 4).
Asennusohje kiristyspylvéille ja vuorotteluun on liitteessd 5. Ohjeiden teossa on kéaytetty
hyvaks vastaavaan tarkoitukseen luotuja englanninkielisid ohjeita ja téydennetty niita
suomenkielisen |dhdeaineiston avulla. Ohjeiden Idhteet on merkitty jokaisen liitteen perdan
Eltel Networks Oy:n toivomuksesta.

Taoudellinen vertailu komposdiittieristimien ja lasierisimien vailla on tehty
kuvittedlliselle voimajohdonrakennustytmaalle (liite 6). Eri tydvaiheisiin kaytetty aika on
omaarvioni ko. tydvaiheeseen kuluneesta gjasta.

Taman opinndytetydn ja siihen sisdtyvien liitteiden pohjata on tehty myo6s
koulutusmateriaali niille Eltd Networks Oy:n tyontekijdille, jotka joutuvat ty6ssddn
tekemisiin komposiittieristimien kanssa (liite 7). Koulutettavia on té&héan mennessa ollut n.
20 tyontekijad. Seka koulutuspalaute etté -tulokset ovat olleet positiivisia. Koulutettavien
palautteissa on koettu térkedks mm. se, etta pelkkien kasittelyohjeiden lisdks selitetédn
syyt tietylle kasittelytavalle. Ei pelkastédn kielletd tiettyd késittelytapaa, vaan myds
selitetdén, miksi ndin e voi toimia.

Opinnaytetytn suurimpia haasteita oli kehittda tarvittavat tyovalineet komposiittieristimien
asennukseen. Ohjeiden laadintaan oli mahdollista hyoddyntéd jo olemassa olevaa
materiaalia, mutta asennuksen eri vaiheissa tarvittavien tyévalineiden ideointi ja toteutus
ovat omaa tuotostani. Tavoitteena oli kehittdd asennuksessa tarvittavat tikkaat, tyotaso seka
eristimien suojaus-, kuljetus- ja nostovalineet. Niiden suunnittelussa on ollut suurta hyétya
omasta asentgjana saamastani tyokokemuksesta.
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7. YHTEENVETO

Opinnaytetyon tekemistéd on koko gan helpottanut tarkkaan tehty projektisuunnitelma.
Aihe sindnsd oli erittdin lagja ja vaarana oli, ettd ty0 paisuu liian suureksi. Tyon
rajaamisessa onnistuin kuitenkin mielesténi hyvin.

Tyota tehdessd koin erittéin hankalaksi sen, ettd osaa materiadista e saanut yleisesti
julkistaa. Tyon tekemisen kannadta olisi ollut helpompaa asettaa koko tyd salaiseks
kolmen vuoden gjaksi. Nén olisi ollut mahdollista kommentoida ja kertoa enemman tyon

tekemisen vaiheista ja tuloksista. Myds voimagjohto Keminmaa-Petgjaskoski rakentamisen
tiukka aikataulu loi paineita tydmenetel mien seka tyovalineiden valmistumiselle.

Tikkaiden kehittaminen (liite 4) oli yks tyon haasteellisimmista tydvaiheista. Onneksi sain
apua erittdin ammeattitaitoiselta tikasvalmistgjata. Tuloksena vamistuneet tikkaat ovat
vuorottelijalle oli alussa tarkoitus tehda nostokoriin sijoitetusta telineestd, mutta tyon
tuloksena syntynyt eristimen suojausmenetelma (liite 5) teki asennustelineen
tarpeettomaksi. Kehitellesséni  eristimien  kuljetuslaitetta tyomaalle otin mallia
kuljetud aatikoista, joissa ne tulivat Sveitsista Suomeen. Kuljetus onnistuu nyt erittéin
kétevasti eikd haittaa muiden tavaroiden kuljetusta (liite 2). Eristimen nostoon valmiiksi
pystytettyyn kannatuspylvaéseen kehitteleméani nostohaarukka (liite 3) on ollut nyt kéytossa
noin 60 pylvaan eristimien nostolla ja silla on myds jouduttu laskemaan yhdeksén pylvaan
eristimet. Nostohaarukka, kuten kaikki muutkin tyoni tulokset ovat erittéin yksinkertaisia
t6ita hel pottavia keksintdja. Kaikki ndma keksinnét ovat tarkemmin esitelty tyon liittei ssi.

Tulevaisuudessa tydmenetelmé komposiittieristimien kasittelyssd ja asennuksessa
varmasti saavat uusia helpottavia piirteitd. Kokemusten myota myods kehittelemani
tyovdineet tulevat muotoutumaan. Pidan kuitenkin tyon tuloksia erittdin hyvina
haasteel lisen aikataulun huomioon ottaen.
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