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KASITTEIDEN MAARITTELY

kV
Kilovoltti

A

Ampeeri

kVA

Kilovolttiampeeri

PEN-johdin

Samanaikaisesti suojamaadoitus ja nollajohdin

KJ

Keskijannite (Jannite, jonka nimellinen tehollisarvo on 1 kV <Un <36 kV)

PJ

Pienjénnite (Jdnnite, jonka nimellinen tehollisarvo on Un < 1 kV)
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1 JOHDANTO

Téssd insindoritydssé tarkastellaan Vakka-Suomen Voiman Vertekilté tilaamaa sdhkdverkon sanee-
rausprojektia Uudenkaupungin Pyhdmaan seudulla ja perehdytdin Vakka-Suomen Voiman sdhkover-
kon maakaapelointiprojektien toteutukseen, vaatimuksiin sekd ohjeistuksiin yleiselld tasolla. Projektin
tavoitteena oli saneerata vanhaa 20- ja 0,4 kV:n ilmajohtoverkkoa sddvarmaksi maakaapeliverkoksi
vuosina 2022-2023 tilaajan ohjeiden mukaan, kustannustehokkaasti, turvallisesti ja laadukkaasti.
Vakka-Suomen Puhelin asennutti myos tyon yhteydessd valokuitukaapeleita samoihin kaivantoihin.
Vakka-Suomen Voima saneeraa systemaattisesti vuosittain vanhoja sddilmioéille alttiita ilmajohtoja
sddvarmoiksi maakaapeleiksi alueellaan. Raulio-Pyhdmaa projektin tarkoituksena oli saneerata vika-
herkk&é ja vanhaa ilmalinjaa maakaapeliksi seké parantaa 20 kV:n verkon verkostoautomatiikkaa, joka

auttaa mahdollisen vian rajauksessa.



2 VAKKA-SUOMEN VOIMA KONSERNI JA YRITYS

VSV-konserni koostuu yhtidisti, joilla on kaikilla oma voimakas historiansa. VSV:n toiminnan alusta
on jo yli 100 vuotta, kun sdhkonjakelu Uudessakaupungissa aloitettiin vuonna 1909. Nykydidn VSV:n
sdhkonjakelualue on yhdeksén eri kunnan alueella Varsinais-Suomessa ja Satakunnassa. Laitilan sdh-
kon ja Uudenkaupungin energialaitoksen yhdistyessd vuonna 1993 syntyi nykyinen Vakka-Suomen
Voima. Rauman Energia ja Vakka-Suomen Voima omistavat yhdessé asennus- ja urakointikonsernin

Vertek Oy:n ja alueverkkoyhtion Satavakka Oy:n. (VSV.)

2.1 Vertek Oy

Vertek-konserniin kuuluu Vertek Oy, joka pddasiassa rakentaa, kunnossapitid ja korjaa kunnille, teolli-
suudelle sekd usealle verkkoyhtiolle valaistus-, sisdasennus-, sahkonjakelu- ja tietoliikenneverkkoja.
Vertek Oy:n tytiryhtio Vertek Sdhkopalvelu Oy taas tydskentelee enemmén tehtaiden ja yksityisten

tilaajien sdhko- ja televerkkojen parissa kunnossapitien, huoltaen ja rakentaen niité.

Toimin Vertek Oy:ssd projektipdéllikkonéd sdhkoosastolla Uudenkaupungin yksikossd. Tyohoni kuuluu
vastata yksikon tdiden toteuttamisesta ja tuloksesta. Toimin my0s esihenkilond 11 tyontekijille, joiden

tehtavinkuvat vaihtelevat verkostoasentajasta kaapelindyttoon ja suunnitteluun.

2.2 Tyoturvallisuus Vertek Oy:ssi

Vertekissa tyoturvallisuus tulee ensimmadisend. Tavoitteena on nolla tyGtapaturmaa, ja kaikilla tyonte-
kijoilld on oikeus ja velvollisuus kieltdytyd vaaralliseksi toteamastaan tyostd. Ennen tdiden suorittami-
seen ryhtymistd tyontekijoiden on tehtdva riskien arviointi. VSV-konsernissa kiytetdén Teams-ohjel-
maa, jonne jaetaan sihkotyoturvallisuuteen liittyvad aineistoa kaikkien konsernin tyontekijoiden nihta-
ville luettavaksi. [soimmista tyokohteista tehddin erillinen tyomaaperehdytys kaikille kyseiselle tyo-
maalle toihin osallistuville. Maanrakentajille jaetaan vield erillinen ohjeisto, joka on my®os heiddn sopi-

mustensa liitteend. (Tuominen 2023.)



Kaikki tyontekijét perehdytetdéin tyohonsa ja perehdytyksen suorittaa tyontekijan lahiesihenkild. Pe-
rehdytyksessé perehdytddn mm. turvallisuussuunnitelma, séhkotyoturvallisuusohjeet, kohteen erityis-
piirteet, tydmaaorganisaatio, tyon suunnitelmat ja esitellddn tydmaan tyonaikainen sdhkoturvallisuuden

valvoja seka tilaajan yhteyshenkil6t. (Tuominen 2023.)



3 TYON TAUSTA

Sdhkoverkkoa maakaapeloidaan, jotta Energiaviraston asettamat toimitusvarmuus asetukset saadaan
taytettyd. Sdhkoverkon kiyttdikd on myds monessa kohtaa tullut tiensd padhén. Nykyinen sdhkomark-
kinalaki verkon sddvarmaksi saattamisesta laadittiin 2010-luvun alun myrskyjen jdlkeen. Muita saavu-
tettavia etuja sdhkdverkon maakaapeloinnilla ovat kunnossapitokustannusten pieneneminen sekd van-
hojen pylviiden poistuminen pelloilta ja metsistd, mikd vapauttaa vanhat johtokadut metsdkayttoon.

(Katunpii 2023.)

2010-luvun alkupuolella myrskyjen aiheuttamat isot ja pitkdkestoiset sdhkonjakeluverkon viat saivat
yhteiskunnan ja sdhkonkayttdjit vaatimaan tehokkaita ja nopeita toimia toimitusvarmuuden seké séh-
konjakelun parantamiseksi. Tamaén takia liséttiin sahkomarkkinalakiin toimitusvarmuustavoitteet, ja
ndiden toteuttamiseen sdhkonjakeluyhti6iltd vaaditaan suuria investointeja. Energiavirasto on tehnyt
valvontamenetelmiinsd muutoksia, jotka pyrkivit vastaamaan tdhén, eli antaa mahdollisuus lainsai-

dédnndn asettamien tavoitteiden toteutumiselle. (Energiavirasto 2020.)

Vuosina 2021 ja 2022 keskeytysajat olivat VSV:11d ennétyksellisen lyhyitd. Maakaapelien pitoajaksi
on mairitelty 50 vuotta, vaikka kayttdikd usein on vieldkin pidempi. Vanhoja maakaapeleita uusitaan
1dhinnd yhteistyOprojekteissa kaupunkien tie- tai vesijohtotdissd. Kaapelit, joita uusitaan, ovat yleensa

1960- tai 1970-luvulta. (Katunpéa 2023.)



4 RAULIO-PYHAMAA MAAKAAPELOINTIPROJEKTI

Vakka-Suomen Voiman Raulio-Pyhdmaa maakaapelointiprojektilla vanhat 0,4- ja 20 kV:n ilmajohdot
saneerattiin maakaapeliksi Uudessakaupungissa Raulion kyldstd - Pyhdmaan kyldan saakka, ja tavoit-
teena rakentaa uutta sddvarmaa sdhkoverkkoa useita kilometreja ja uusia puistomuuntamoita haja-asu-
tusalueelle. Raulio-Pyhdmaa kaapeloinnin ty&t aloitettiin alkuvuodesta 2022 Raulion kyladsté, josta tyot
etenivét kohti Pyhdmaan kyldd vuoden 2022 aikana. Rakentamisen ty6t valmistuivat saman vuoden

joulukuussa.

4.1 Tarvikkeet

Raulio-Pyhdmaan kaltaisissa maakaapelointiprojekteissa kéytetdin monenlaisia tarvikkeita eri jannite-
tasoilla. 20- ja 0,4 kV:n maakaapelit ovat rakenteeltaan hyvin erilaisia, samoin kuin kaapelipditteet ja
jatkokset. Eri jénnitetasojen haaroituspisteet ovat myds hyvin erilaisia. Puistomuuntamot toimivat

20 kV:n sdhkonjakelunverkon haaroitus- ja erotuspisteind, kun taas kaapelinjakokaapit tekevét tdmén
0,4 kV:n verkossa. Asiakkaiden liittymille menevien 0,4 kV:n maakaapelien pdihin asennetaan yleensi
joko péavarokekotelo, haaroituskotelo tai jatkos riippuen siitd, milla tavalla séhkdverkkoon liitdnti on

ennen tehty.

4.1.1 20- ja 0,4 kilovoltin maakaapelit

Projektissa 20 kV:n keskijannitekaapeleina kéytettiin Rekan AHXAMK-W 3x95+25 Cu-kaapelia.
Kaapelin teknisisté tiedoista (TAULUKKO 1) ilmenee, ettd kaapeli on muovipééllysteinen ja se sisél-

tdd useita suojakerroksia ennen alumiinijohdinta.

AHXAMK-W 12/20 (24) kV 3-johdin
Keskijannitekaapeli

1220 (24) kV

KUVA 1. AHXAMK-W (Reka a.)



TAULUKKO 1. Kuvan 1 AHXAMK-W-kerrokset

Kerros | Nimi Materiaali
1. Ulkovaippa Polyeteenimuovi
2. Metallinen kosketussuoja Polyeteenilaminoitu alumiinifolio
3. Hohtosuoja Puolijohtava ristisilloitettu polyeteeni
4, Eriste Ristisilloitettu polyeteeni
5. Johdin Alumiini
6. Maadoitusjohdin Kupari

AHXAMK-W (KUVA 1) on kiinteisiin ulkoasennuksiin kéytettdva keskijannitekaapeli. Kaapelin voi
asentaa myds auraamalla maahan. Kaapeli on tdysin vesitiivis ja sitd voi kdyttdd myds jatkuvasti kos-
teissa ympéristoissi sekd soveltuvissa kohdissa sisdvesistdjd. Kaapelin asennus tulee suorittaa kansal-
listen médrdysten ja asetusten mukaan. Kaapelissa ei ole halogeenia, mutta se on palosuojaamaton.

CPR-luokitusta kaapelilla ei ole. (Reka a.)

TAULUKKO 2. AHXAMK-W Teknisii tietoja

Tekniset tiedot, AHXAMK-W 3x95+25 Cu
Vaipatun osajohtimen nimellishalkaisija mm 31
Kaapelin ulkohalkaisija mm 65
Paino kg/km 2816
Vaihejohtimen AC-resistanssi, kosketussuoja kytkettyna molemmista paista
Johtimen lampétila 40°C Q/km 0,346
Sahkéisia arvoja
Laskennallinen kapasitanssi uF/km 0,2
Laskennallinen varausvirta paajannitteelld A/km 0,7
Laskennallinen maasulkuvirta paajannitteellda A/km 2,2
Kuormitettavuus, kaapelit maassa (15°C ja 1 K.m/W), asennussyvyys 0,7 m
Kolmiossa, johdin 65°C, kosketussuoja kytketty A ‘ 235
Suurin terminen oikosulkuvirta 1 s aikana
Vaihe (alku 90 °C, loppu 250 °C) kA | 89

0,4 kV:n pienjénnitekaapeleina projektissa kdytettiin Rekan 4-johtimisia AXMK-maakaapeleita. Toi-
sin kuin keskijdnnitekaapeleilla, pienjdnnitekaapeleita kéytettiin useaa eri kokoa. Tamé johtuu niiden
erilaisista tehonsiirtokyvyistd ja suojausten vaatimuksista. Vakka-Suomen Voima mitoittaa projektien

kaapelit Trimble NIS -ohjelmiston laskennan avulla (KUVA 7).



AXMK
Alumiinivoimakaapeli

0,6/1 (1,2) kV

KUVA 2. AXMK (Reka b.)

TAULUKKO 3. Kuvan 2 AXMK kaapelin kerrokset

Kerros Nimi Materiaali
1. Ulkovaippa UV-Suojattu PVC-sekoite
2 Vilikerros Muovinauha
3. Eriste UV-suojattu ristisilloitettu polyeteeni PEX
4 Johdin Alumiini

AXMK (KUVA 2) on alumiinivoimakaapeli, jota voidaan kayttéa kiinteissé siséd- ja ulkoasennuksissa.
Kaapelin voi asentaa suoraan maahan. Kaapelissa on UV-suojatut vaippa- ja eristemateriaalit. Kaape-
lin asennus tulee suorittaa kansallisten méérdysten, asetusten ja asennusohjeiden mukaan. Kaapeli ei

levitd paloa. (Reka b.)

Yleisin projektissa kiytossa ollut 0,4 kV:n maakaapeli oli AXMK4x95. Kaapelin nimessid numero 4
kertoo johtimien méérdn ja numero 95 johtimien nimellispoikkipinta-alan millimetreissd. Kaapelin tek-
nisistd tiedoista (TAULUKKO 4) ilmenee, ettd ulkoisen muovivaipan liséksi johtimet ovat myos muo-

vieristeisid ennen alumiinijohdinta.

TAULUKKO 4. AXMK Teknisii tietoja

Tekniset tiedot, AXMK 4x95 S

Kaapelin ulkohalkaisija mm 32
Paino kg/km 1492
Vaihejohtimen DC-resistanssi
Maksimi DC resistanssi, johdin 20°C Q/km 0,32
Sadhkoisia arvoja
Laskennallinen kapasitanssi pF/km 0,29
Laskennallinen induktanssi mH/km 0,27

Kuormitettavuus, kaapelit maassa (15°C ja 1 K.m/W), asennussyvyys 0,7 m
Kaapelit maassa, johdin 65 °C A | 220
Suurin terminen oikosulkuvirta 1 s aikana
Vaihe (alku 90 °C, loppu 250 °C) kA E




4.1.2 Puistomuuntamot

Puistomuuntamoita ja muuntajakoneita oli projektissa monia erilaisia seké eri kokoisia. Suurin osa
projektin puistomuuntamoista oli UTU Oy:n valmistamia, vérisdvyiltddn RAL7024-harmaa. Téssé in-
sindoritydssi tarkastellaan projektissa rakennetun puistomuuntamon M1288 RAULIO rakennetta,
muuntajakonetta, maasulkuvirran kompensointia seki 20kV:n suojauksia. M1288 RAULIO-puisto-

muuntamona kéytettiin UTU:n UM- 24 L 3+1-mallista ilmaeristeistd muuntajakoppia (KUVA 4).

Muuntajatilaan on mahdollista asentaa maksimissaan 1000 kVA:n muuntajakone. Muuntajatilaan asen-
netaan ruostumattomasta terdksesté tehty 6ljynkeruuallas, joka on mitoitettu maksimikokoisen muunta-
jan 6ljyméirin mukaan. Oljynkeruuallas integroidaan muuntamoon ns. kelluvana osana, ja timin takia

mm. muuntajakoneen paino ei padse rasittamaan muuntamon rakenteita. (UTU.)

M1288 RAULIO:n muuntajakoneena toimi maasulkuvirtaa kompensoiva KKM Powerin Petersén ke-
lallinen muuntajakone (KUVA 3). Muuntajakoneen ensidpuolen mitoitusjinnite on 20,5 kV ja toisio-

puolen mitoitusjdnnite on 410 V. Mitoitusteholtaan kone on 100 kVA.

KUVA 3. KKM Power Petersén kelallinen 110 kVA:n muuntajakone



Maakaapeloidun verkon maasulkuvirta kasvaa 2—-3 A/km. VSV:114 on strategiaksi valittu sellainen
tapa, ettd pitkilld johtoldhdo6illd maasulkuvirtaa pyritddn kompensoimaan sielld, missé sitd muodostuu.
Lisdksi VSV:n sdhkdasemille on asennettu keskitetyt maasulkuvirran kompensointilaitteistot. Petersén
kelallinen muuntajakone muuntaa jénnitetasoa ja kompensoi maasulkuvirtaa. Kustannushyotyna on,

etti ei tarvita erillistd muuntamokoppia maasulkuvirran kompensoinnille. (Katunpéaa 2023.)

i =1 <"— Ki-kennot

KUVA 4. Rakennekuva 3+1 (Salo 2019)

Keskijannitejakelu voidaan toteuttaa muuntamoissa eri valmistajien erottimilla siséltden joko maadoi-
tusveitset tai maadoituspallot. Muuntamoihin voidaan asentaa myos erillinen moduulikojeisto asiak-

kaan tarpeet huomioiden. (UTU.)

Erottimet varustetaan aina my0s maadoituserottimilla, jotka ovat erikseen ohjattavia. Maadoituserotti-
men ja erottimen vélilld olevan mekaanisen lukituksen lisdksi, erottimet varustetaan erilliselld turva-
mekanismilla. Huolimatta siitd, onko mekaaninen lukitus vaurioitunut, tima mekanismi estdd maadoi-

tuserottimen ja erottimen virheellisen ohjauksen. (UTU.)

M1288 RAULIO -muuntamolla oli kdytosséd ilmaeristeiset kasierottimet (KUVA 8) kaikilla kolmella
20 kV:n kaapelildhdolld sekd muuntajaerottimella jokaista erotinta kohti oli myds maadoituserotin.
Muuntajaerottimen kennoon (KUVA 5) lisdksi asennettiin 10 A:n KJ-sulakkeet suojaamaan muuntaja-

konetta vikavirralta.
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KUVA 5. Muuntajaerotin ja KJ-sulakkeet

Muuntamot toimivat myds 20 kV:n sdhkdverkon haaroituspisteind. Muuntamoiden 20 kV:n kytkenté-
kaavioiden (KUVA 6) noudattaminen ja dokumentointi kaapelien asennuksessa on erittdin tiarke&a.
Kaapelin kytkeminen eri kennoon kuin mihin se on suunniteltu ja sen dokumentoimatta jattiminen voi

aiheuttaa vaaratilanteen 20 kV:n verkkoa ohjatessa.

i)

TL b AL

L]

KUVA 6. M1288 RAULIO KJ-kaavio
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Pienjénnitejakelun padkytkimeksi voidaan muuntamolla asentaa sithen hyviksytty jonovarokekytkin
oikosulkuveitsilld (2000 A:iin saakka) tai koteloitu kuormakytkin. Pienjénnitekisko on eristetty ja se
voidaan tehdd monen eri jonovarokekytkinvalmistajan tuotteistolle sopivaksi (KUVA 7). Pienjénniteti-
lassa on omakayttokeskus, mittausristikko sekd valaistus. Omakayttokeskus toteutetaan asiakkaan tar-

peet huomioiden. (UTU.)

KUVA 7. UTU PJ-jakelukeskus

Projektin kaikissa muuntamoissa kdytettiin Hagerin valmistamia jonovarokekytkimié pienjinnitejake-
lun liitdnndisséd. Jonovarokkeiden maksimi nimellinen kayttdjannite on 1000 V, ja mitoitusvirroiltaan
jonovarokkeita oli 160 A:sta — 400 A:iin. Kaapelin suojaukseen jonovarokeldhtdihin asennettiin eri ko-

koisia NH-tyypin kahvasulakkeita eri nimellisvirroilla vastaamaan sdhkdverkon tarpeisiin.

4.1.3 0,4 kilovoltin jakokaapit

Kaikki kaapeloinnissa asennetut 0,4 kV:n pienjanniteverkon jakokaapit olivat ABB:n Kabeldon CDC-
jakokaappeja. Kokoluokka vaihteli CDC420-CDC460-mallien vélilld, ja leveydeltdin ndmé jakokaapit

ovat 350 mm-850 mm. Jakokaappien kiskojen nimellisvirta on 400A ja nimellisjdnnite 400 V.
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Kabeldon-kaapelinjakokaapit on suunniteltu nimenomaan ulkokdyttdon ja ne on tehty kestimédn kai-
kenlaisia ympdaristoolosuhteita. Jakokaapit ovat kuumasinkittyji, ja sen liséksi maanalaiset osat vahvis-
tetaan polymeeripinnoitteella, joka takaa todella kestdvin korroosiosuojauksen. Ulkoisten iskujen kes-

tdvyys on testattu -50 asteessa standardin IEC 61439 mukaisesti. (ABB.)

Jonovarokekytkimini jakokaappeihin asennettiin ABB:n SLD-sarjan jonovarokkeita. Jonovarokkeiden
koko valittiin niiden mitoitetun jatkuvan virran seki niihin kytkettdvien kaapelien kokojen perusteella.
Projektissa kéytettiin SLD-sarjan SLD000, SLD00, SLDI ja SLD2-jonovaroke malleja. Pienimman
projektissa kiytetyn jonovarokekytkimen SLD000 mitoitettu jatkuva virta on 100 A, terminen mitoi-
tuskestovirta 6,1 kA ja kytkettidvin kaapelin poikki-pinta-ala 2,5 mm2-95 mm2. [soimman projektissa
kédytetyn jonovarokekytkimen eli SLD2:n mitoitettu jatkuva virta on 400 A, terminen mitoituskesto-
virta 16,2 kA ja kytkettidvin kaapelin sallittu poikki pinta-ala 50 mm2-300 mm2. SLD-sarjan kytkimen

loppuosan numerointi kertoo myds sen, minké kokoisen NH-sarjan sulakkeen kytkimeen voi asentaa.

4.1.4 20- ja 0,4 kilovoltin maakaapelipiitteet ja jatkokset

20 kV:n maakaapelipédtteitd asennettiin projektissa useita. Suurimassa osassa muuntamoiden 20 kV:n

maakaapelildht6jen kaapelipdatteind kéytettiin Enston-kylmékutisteisia ulkopaitteitd (KUVA 8). Pat-

teet ovat ruuviliitdntdisid ja nimellisjdnnitteeltdén (UO/U) 12,7/22kV.
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KUVA 8. 20kV:n maakaapelipéite

Poikkeuksena yhdelle muuntamolle asennettiin 20 kV:n kaapelildhtdjen péihin kulmapistokepéitteet,
koska muuntamolla oli kdytdssé kierrdtyskojeisto, eli huollon kautta uudelleen kayttdonotettu SF6-
suojakaasua sisdltavi kojeisto. Taméa kyseisen kojeiston kaapeliliitidntipisteet vaativat C-kartiolla va-
rustetun kosketussuojatun kulmapistokepéétteen asennuksen. Projektissa kiytettyjen Enston-kulmapis-

tokepdatteiden nimellisjdnnite on 12,7/22 kV ja nimellisvirta 630 A.

20 kV:n maakaapelijatkoina toimivat Enston-hybridikutistejatkot. Jatko on siksi hybridi, etté siind jou-
dutaan liekilla kutistamaan péélliskutiste. Lukuun ottamatta paélliskutistetta jatkoksen voi tehdd tdysin

1lman tulta. Jatko on ruuviholkkiliitdnnéinen.

Pienjénnitekaapelien pdihin kaapelijakokaapeilla, pylvéilld ja muuntamoilla kutistettiin Enston-haaroi-
tussuojat. Enston-tuotteita kaytettiin myds pienjannitekaapelijatkoissa, ja pienjénnitejatkoissa liitdnta

tapahtui myos ruuviholkilla.
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4.1.5 Talovaroke- ja haaroituskotelot

Talovarokekoteloina projektissa kaytettiin Enston SK180.25 -koteloa. Kotelo on p6lyn ja roiskeen kes-
tava [P44-luokiteltu muovikotelo, joka sisdltdd 3x25 A-sulakkeet. Koteloita asennettiin toimimaan
useisiin kohteisiin, joissa koteloissa olevat sulakkeet toimivat kaapeloinnin jdlkeen kuluttajan uusina
padsulakkeina. Koteloon kytkettdvissa olevan kaapelin johtimen poikkipinta-ala sulakkeiden etupuo-
lelle on 10—50 mm?2 alumiini- tai kuparikaapelilla ja sulakkeiden jidlkeen 2,5-50 mm2:n kuparikaape-
lilla. Sulakkeiden etupuolelle kytketddn sdhkdverkosta tuleva syottokaapeli ja sulakkeiden jdlkeen

kiinteistod syottava kiinteistonomistajan kaapeli.

Haaroituskoteloita asennettiin liittymien péissd usein talovarokekotelon lisdksi kuluttajan seinélle, jotta
liitédnti kiinteiston vanhaan sdhkodverkkoon voidaan suorittaa helposti. Haaroituskoteloina kéytettiin

Enston SK 175 -muovikoteloa, jolla on myds [P44-luokitus.

4.2 Maastosuunnittelu

Kaapelointiprojektin tekninen toteutus alkoi maastosuunnitelulla urakkasopimuksen teon jdlkeen.
Maastosuunnittelija hoitaa lupaprosessit maanomistajien ja viranomaisten kanssa. Suunnittelija sopii
kéytettdvat kaapelireitit, muuntamoiden ja jakokaappien paikat sekd suunnittelee kdytdnnonratkaisut
maastossa, jotta verkkoyhtion tilaama suunnitelma voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti ja halutulla

tavalla. TyOkarttojen ja tyOkuvien tekeminen kuuluu my6s maastosuunnittelijan toihin.

Maastosuunnittelijan apuna materiaalin kasittelysséd sekd suunnitelman muokkauksessa toimi Trimble
NIS -verkkotietojirjestelmi, jonne verkkoyhtid tekee suunnitelmansa. Trimble NIS -verkkotietojérjes-
telméssa tehdddn myods verkon laskenta (KUVA 9) ja (KUVA 10), jonka perusteella mitoitetaan ver-
kon komponentit. Maastosuunnittelijan tyohon kuluu myos tarkistaa laskenta tekemiensa reittimuutos-
ten jalkeen. Tdma vaatii maastosuunnittelijalta ymmaérrystd laskettavista arvoista ja siitd mitd, niiden

tulisi olla.
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Huomautuskoodien selitykset

& - 1. nollausehto ei voimassa T - Sulake > johdon sallittu cikosulkusuoja

B - 1. nollausehto liittymin verkossa F - Rinmankytkevsy johto-osuus

C - Epaselektiivinen sulakekoko G - Liittymisjochto

D - Rinnankytkennin rakennevirhe H - Liian hidas suocjaus

I - Liian pieni liittymén oikosulkuvirta

KUVA 10. Trimble NIS -oikosulkuvirtalaskenta M 1288

Kuormituslaskennassa tarkastellaan erityisesti kunkin verkon pisteen jénnitealenemaa (Uh), ja lasken-
nasta ilmenee prosentuaalinen jénnitealenema. Kuormituslaskennassa tarkastellaan myds suunnittelu-
vaiheessa laskennan antamia virheitd, joita voi olla mm. kaapelin ldpi kulkeva virta (I) > verkon su-

lake.

Oikosulkuvirtalaskennassa ollaan eniten kiinnostuneita verkon komponenttien oikosulkuvirroista
mutta my0s laskennan ilmoittamista suojaus- ja selektiivisyysvirheistd. Nditd virheitd voi olla mm. Su-

lake (on suurempi kuin) > Johdon sallittu oikosulkusuoja.

Maastosuunnittelu on tdrked osa projektin onnistumista ja maastosuunnittelija toimii osana projek-
tiorganisaatiota alusta loppuun. Projektit muuttuvat usein maastosuunnittelun my6td myds kokonais-
kustannuksien osalta ja tdstd syystd maastosuunnittelijan on hyvé olla mukana arvioimassa asennetta-
vien kaapelien, jakokaappien, muiden tarvikkeiden ja tehtdavien tdiden miérid projektin aikana sen
budjetin korjausta varten. Samoin myds projektin pditteeksi maastosuunnittelija on osana ryhmaii, joka

tarkistaa projektissa toteutuneet ty6t ja kustannuslaskelman.
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Vakka-Suomen voima vaatii myds sijaintipaikkakartoituksen uusille verkkoon asennettaville kom-
ponenteille, joten kaapelit, jakokaapit ja muuntamot gps-kartoitetaan projektin aikana. Maastosuunnit-

telija hoiti kartoituksen Raulio-Pyhidmaa projektissa.

4.3 Maanrakennustyot

Maanrakennustdissd on urakoitsijan noudatettava Headpower-ohjeistusta komponenttien asennuksessa.
Maanrakennustydssa ei tarvitse olla sdhkdalan ammattilainen asentamassa maakaapeleita ja sahkover-
kon muita komponentteja, mutta maanrakentajat ovat kuitenkin tyohon perehdytettyjd henkil6ité ja

sdhkoalan ammattilainen valvoo tyota.

Ennen kuin voi aloittaa maanrakennusty6t kaivajan on selvitettivd kohteen maanalaiset rakenteet ja
tutustuttava katu- ja tiealueiden sekd verkonhaltijan kaivuohjeisiin. Kaivannon tulee olla tarpeeksi syva
ja leved, jotta suunnitellut putkitukset sekd kaapelit pystytddn asentamaan niiden vilisten etdisyysvaati-

musten ja suunnitelmien mukaan. (Headpower.)

Vakka-Suomen Voiman verkossa maakaapelit asennetaan Headpower-ohjeiston méérittelemiin sy-

vyyksiin (KUVA 11) vdhintddn 1000 mm:n syvyyteen pelloilla ja 700 mm:n syvyyteen muilla alueilla.

e

KUVA 11. Kaapelikaivanto (Headpower)



18

Poikkeustilanteissa kaapeleita voidaan myds asentaa matalampaan syvyyteen kuin edelld mainitut,

mutta télldin kaapeleille on asennettava mekaaninen suojaus (TAULUKKO 5) ja téllaiset asennukset

tulee hyviksyttda tilaajalla ennen ty0hon ryhtymista.

TAULUKKO 5. Kaapelien suojaus poikkeustilanteissa

Kaapelin tai suojaputken
asennusalustan syvyys h
erilaisilla alueilla

Kaapelisuojaputken halka-
isija

SFS-EN 50626-1 mukainen

putkiluokka vamistajan il-

moittamaan kayttotarkoi-
tuksen mukaan

Aikaisemmin standardin
SFS 5608 mukaisen putken
luokka ja vastaavan put-
ken rengasjaykkyys

SFS 7505 mukaisten kaape-
likourujen luokka

50 mm - 75 mm L 450 Kevyt kaytto C (SN 4) Kevyt kaytto C (SN 4)
500 mm < h <700 mm
100 mm - 200 mm N 750 Keskiraskas kaytto B (SN 8) | Keskiraskas kaytto B (SN 8)
300 mm < h <500 mm 50 mm - 75 mm N 450 Keskiraskas kaytto B (SN 8) | Keskiraskas kaytto B (SN 8)
piha- ja puistoalueet seka
muut alueet (kevyt kuormi-
tus) 100 mm - 160 mm N 750 Keskiraskas kaytto B (SN 8) | Keskiraskas kaytto B (SN 8)
300 mm < h < 500 mm tie- 50 mm - 75 mm N 750 Raskas kaytto A (SN 16) Raskas kaytto A (SN 16)
ja liikkennealueet (raskas
kuormitus) 100 mm - 160 mm N 1250 Raskas kiytto A (SN 16) Raskas kaytto A (SN 16)

pinta-asennus 0 mm < h <
300 mm ei normaalisti lii-
kennoitavat alueet

Pinta-asennuksissa esim. kalliolla tulee suojauksen kestaa ympariston rasitusta ja mahdollista satunnaista liikkennetta.
Kallion pintaan kiinnitetyn kaapelin suojana suositellaan kédytettavaksi terdskourua tai SN 64 suojaputkea. Jos kayte-
tdaan normaalia suojaputkea tai kourua, on putken tai kourun paalle laitettava lisdsuojauksen betonivalua.

Vakka-Suomen Voiman sdhkdverkon maakaapelointiprojekteissa maanrakennusurakoitsija rakentaa

puistomuuntamoiden perustukset (KUVA 12) ja asentaa maahan potentiaalinohjausrenkaan. Maanra-

kentajalla on oltava ndhtdvillaan muuntamon pohjapiirros, KJ-kaavio sekd asemapiirros. Ndiden doku-

menttien avulla muuntamon perustukset pystytddn rakentamaan oikean kokoisiksi, 20 kV:n maakaape-

lit voidaan sijoittaa oikeiden KJ-kennojen kohdalle ja muuntamo voidaan asentaa toimenpideluvan

mukaisesti. Muuntamon potentiaalinohjausrenkaan rakennuksessa muuntamon jokaisesta kulmasta 1

m:n padhédn asennetaan maahan kuparinen maadoitussauva. Alempi potentiaalinohjausrengas asenne-

taan vaakasuunnassa 1 m:n pddhin muuntamon reunoista liittden se myds maadoitussauvoihin ja toi-

nen ylempi rengas asennetaan heti paillismaan kerroksen alle. Molempien renkaiden molemmat pait

tuodaan tdméin jalkeen muuntamon paddmaadoituskiskoon, johon verkostoasentaja kytkee ja merkitsee

ne.
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1. Potentiaalinohjausrengas
2. Suodatinkangas

3. Perustaytto

4. Lopputdyttod ja reunasorastus
5. Puistomuuntaja

R 6. Muuntamopedin luiska
(Kaltevuus 1:10-1:20 1,5m
etdisyydelld muuntamosta)

1500.mM

—_——

1000 mm

-

KUVA 12. Puistomuuntamon korotettu kevytperustus, routimaton maa (Headpower)

4.4 Kytkentityot

Kytkentdtydt aloitetaan yleensd maanrakennustdiden jélkeen. Talloin maanrakentaja saa aikaa asentaa
riittdvasti verkon komponentteja maahan, jotta kytkentdtoitd voidaan suorittaa systemaattisesti esimer-
kiksi jokin kaapeloinnin tietty osa-alue tai muuntopiiri kerrallaan. Kytkentéty6t suorittavat séhkoalan
ammattilaiset, joilla on riittdva koulutus sekd perehdytys kyseiseen tyokohteeseen. Kytkentitoiden
tyonaikaisena sdhkoturvallisuudesta vastaavana toimii yleensd tydmaan karkimies, joka myds vastaa
omalta osaltaan kytkentétdiden toteuttamisesta suunnitelmien mukaan. Lisdksi sdhkourakointiyhtiolla

on sdahkotdiden johtaja vastuuhenkilona.

Kérkimies tutustuu tydmaan suunnitelmiin, tavoitteisiin, aikatauluihin, riskeihin ja haasteisiin yhdessi
tydmaan projektipdillikon tai vastaavan kanssa ennen tdiden aloittamista. Talloin aletaan myos hah-
mottelemaan kokonaiskuvaa kytkentdjen etenemisesté koko tydmaan keston ajalta. Kérkimiehen tehté-

viin kuuluu my®os pitéé projektipadllikko ajan tasalla kytkentdjen etenemisestd tyon aikana.

Projektipaillikon tai vastaavan on pidettdva huoli riittdvistd resursseista tydmaalla kytkentdjen aikana.

Raulio-Pyhdmaa kaapeloinnissa tydmaalla oli padsaantdisesti yksi kytkentdryhma, lukuun ottamatta
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joitain yksittdisid sahkoverkon jakelukeskeytyksid vaativia kytkentdtoitd, joihin osallistui useampia

asentajia.

Kytkentdjen aikana projektipééllikko tai tydmaan kdrkimies kommunikoi my0s maanrakentajan kanssa
kytkentdmonttujen peittdmisistd. Maanrakentaja jittd4 usein mm. jakokaappien ja puistomuuntamoiden
edustat auki siten, ettd kytkentityot on helpompi suorittaa. 20 kV:n maakaapelien péétteiden tekemi-
nen vaatii tilaa ja oikeanlaisen mitoituksen, jotta pditteen tekeminen ja sen asentaminen valmistajan
ohjeiden mukaan on mahdollista. ABB:n Kabeldon-kaapelinjakokaapeilla vedonpoistokisko on sijoi-
tettu maanpeittorajan alapuolelle, jolloin myds 0,4 kV:n maakaapelien haaroitussuojien ja vedonpois-
ton asentaminen on huomattavasti helpompaa jakokaapin edustan ollessa auki. Jakokaapin ja puisto-
muuntamoiden PJ-keskusten edustojen ollessa auki ei myOskddn maanrakentajan tarvitse niin tarkkaan
katsoa, mihin jdrjestykseen hidn kaapelien péédt asetellaan jakokaapin tai muuntamon pj-keskuksen

eteen, tai ainakin niiden uudelleen sijoittelu jarjestyksen mennessé vaérin on helpompaa.

Vakka-Suomen Voiman verkossa kaikille kaapeleille asennetaan vedonpoisto. 0,4 kV:n kaapeleilla ve-
donpoistona jakokaapeilla toimii usein kaksi ristiin asennettua raudalla vahvistettua nippusidetté. 20
kV:n maakaapeleilla puistomuuntamoiden kennoihin asennetaan vedonpoistoon ABB:n Ukra-kiinnik-

keet.

Uutta verkkoa rakennettaessa 0,4 kV:n maakaapelit kytketdin Vakka-Suomen Voiman projekteissa
aina SFS600 standardin mukaiseen vérijéarjestykseen, joka on: L1 = ruskea, L2 = musta, L.3 = harmaa
ja PEN = keltavihred. Niin toimittiin my6s kohdeprojektissa. Joskus rakennusten vanhat sisdverkot on
rakennettu niin sanotulla “vdéralla” kiertosuunnalla, jolloin vaihejérjestys joudutaan kytkeméén raken-
nuksen pdissi kiyttoonottovaiheessa muusta sdhkoverkosta poikkeavaksi. Kiertosuunta tarkistetaan

kdyttoonoton yhteydessa.

Kytkentidvaiheessa my0ds verkon komponentit numeroidaan, nimikoidaan ja merkitddn ennen kayttoon-
ottoa. Nimikoinnit puistomuuntamoille, jakokaapeille, kytkimille ja liittymien osoitteille on Vakka-
Suomen Voima tehnyt ennen projektin aloittamista. Maastosuunnittelussa merkinnit tai numeroinnit
voivat muuttua alkuperdisestd suunnitelmasta tai merkittdvid kohteita voi tulla lisdd. Myos kytkentdjen
yhteydessd merkinnit ja numeroinnit voivat muuttua esimerkiksi jonkin teknisen muutoksen takia.
Néama muutokset dokumentoidaan ja vilitetdén suunnittelijalle péivitettdviaksi NIS-verkkotietojérjes-

telméain.
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Suunnittelu tulostaa alkuperdisen suunnitelman mukaiset KJ- ja PJ-kaaviot kytkentéryhmaille, joiden
mukaan heiddn tulisi numeroinnit, nimikoinnit ja merkinnit suorittaa. Opinndytetydsséd esimerkki-
muuntamon numerointi on M 1288 ja nimikointi RAULIO. Niiden numerointien ja nimikointien poh-
jalta muuntamot voidaan erottaa toisistaan. 0,4 kV:n kytkimille numerointi tapahtuu numerosta 1
eteenpdin joka kaapilla ja muuntamon pj-keskuksella erikseen, ja nimikointi tulee kaapelin toisen pain
kytkentdpisteen mukaan. Esimerkiksi muuntamolla M1288 RAULIO PJ-14ht6 2 on nimikoitu seuraa-
van jakokaapin mukaan: JK48923. 20 kV:n 1dhd6t puistomuuntamoilla nimikoidaan myds kaapelin
padtepisteen mukaan ja niiden numeroinnista on tunnistettavissa myos mistd erottimesta on kyse. Nu-
merointi tulee 1dhtokohtaisesti puistomuuntamoilla muuntamon numeron ja kennon numeron mukaan.
M1288 RAULIO:n ensimméinen 20 kV:n 1dht6 on nimikoitu seuraavan muuntamon mukaan eli
M1287 RAULIONPERA ja numeroitu seuraavasti: E12881. Kytkenndissi on tarkasti noudatettava
varsinkin muuntamoiden 20 kV:n kytkentidkaaviota, silld muuntamoiden kennoihin on saatettu asentaa
tehtaalla ylijannitesuojia. Ylijdnnitesuojia ei asenneta puistomuuntamoihin puhtaisiin maakaapeliver-
kon lahtdihin Vakka-Suomen Voiman verkossa. Ylijannitesuojilla suojataan mm. muuntajakoneita il-

majohtoihin kytkettyjen maakaapelien kautta tulevilta ylijannitteilta.

Maadoitukset kytketddn myds ennen kayttdonottoa joka kohteessa, ja niiden eheys tarkastetaan maa-
doitusjohtimen jatkuvuusmittauksella. Maadoituksina 0,4 kV:n verkossa kaytetdan poikkipinta-alaltaan
16mm?2 olevaa paljasta kuparikdyttd, jota asennetaan 25 m maadoitettavaan kohteeseen maan alle.
Yleensd maadoituskdysi asennetaan pitkittdin kaapeliojaan. PJ-verkossa maadoitettavia kohteita ovat
esimerkiksi liittymaét, kaapelinjakokaapit ja ilmajohtoverkossa tietyn matkan vialein AMKA-johtojen
PEN-johdin. 20 kV:n verkon maadoitukset ovat poikkipinta-alaltaan 25mm?2 vastaavan laista kupari-
koyttd kuin 0,4 kV:n verkon maadoitukset. KJ-verkossa maadoitettavia kohteita tédllakin projektilla oli-
vat puistomuuntamot, maakaapelien pylvidsnousut ja pylviserottimet. Muuntamoille asennetaan myos

potentiaalintasausrenkaat suojaamaan muuntamoa kayttivid henkiloita.

Joskus kytkentdtoissd joudutaan tekemidn jannitetoitd 20- tai 0,4 kV:n verkoissa. Vertekissa jannite-
tyohon vaaditaan monta asiaa, jotka pitdd toteutua ennen tdihin ryhtymistd. Kaikki standardien ja
Headpower-ohjeiston jdnnitetyon suorittamiseen vaatimat asiat tulee tiyttyd, jotta jannitetyotd voidaan
tehda. 20 kV:n jannitetyohon ryhtyvéin asentajan on mm. suoritettava sithen vaadittava erillinen koulu-
tus, 20 kV:n jannitety0t on myds suoritettava ryhmaissa eli vahintddn 2 henkilon voimin ja niihin on
kaytettdva sithen tarkoitukseen valmistettuja ja tarkastettuja 20 kV:n jannitetydkaluja. 20 kV:n jannite-

tyokaluilla tarkoitetaan 1dhinnd jdnnitetyohon soveltuvia eristeaineisia sauvoja. 0,4 kV:n jannitetoihin



22

eli mm. eristeenldpdisevien AMKA-liittimien ja CDC-jakokaappien liittimen jdnnitetydasennukseen

on pidetty erikseen koulutus.

Esimerkkiné 20 kV:n jannitetdistd Raulio-Pyhdmaa projektissa rakennettiin vanhaan avojohtolinjaan
erotuskohta eli ns. JT-katkopaikka (KUVIO 1). Téllainen erotuskohta voidaan rakentaa 20 kV:n lin-
jaan jinnitetyoné ja se voidaan myo0s sulkea seki avata jannitetyoni. Johtoon asennetaan jannitetyona
padtepitimet molempiin suuntiin, ja padtepidinten vilissd on 20 kV:n eristin. Tdmaén jidlkeen johto kat-
kaistaan siihen tarkoitetuilla leikkureilla ja erotuskohta ohitetaan jomppikodydelld. Jomppikdyden mo-
lempiin péihin asennetaan jénnitetyond avattavat liittimet, jolloin sdhkdn kulku erotuskohdan ylitse vo-
diaan katkaista halutessa jédnnitetydmenetelmin. Tyomaalla my0s kytkettiin jénnitetydonéd samanlaisilla

jannitety6liittimilld ja jomppikdydelld AHXAMK-W 20 kV:n maakaapeli jdnnitteiseen ilmalinjaan.

1. Erotuskohta
DET. 1 1200 - 1500 2. KJ-Pylvis

n. 750 =

min. 650 T—» min. 450

min.l 300
=] A 1

KUVIO 1. JT-Erotuskohta (Headpower)
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4.5 Kiyttoonotto

Raulio-Pyhdmaa maakaapelointiprojektissa kdyttdonotoissa noudatettiin sihkoturvallisuuslain
(1135/2016) sille asettamia vaatimuksia, lakia tdydentdvid Valtioneuvoston asetuksia (1434/2016) sekéa

standardin SFS600-6 mairittelemia tarkastusvaatimuksia.

Ennen jannitteen kytkemistd uuteen 20 kV:n maakaapeliverkkoon on varmistuttava kaapelien kytken-
tapisteistd, jotka saadaan todennettua esim. johtavuusmittauksella. On varmistuttava myds siité, ettd
kaapelit ovat ehjdt. Kaapeleista tulee mitata jokaisen johtimen vaiheen ja metallisen kosketussuojan
vilinen eristysvastus, vaihejohtimien vélinen eristysvastus, johdinten ja maadoitusjohtimen vélinen
eristysvastus sekd vaippavuotovirta. On myds tehtidva silmamaérdisia tarkastuksia, mm. kaapelin pei-
ton tarkastus, ja my0s kaapelipédétteiden ja kosketussuojamantteleiden oikeellinen kytkenté ja kaapelin
kaikkien osien vauriottomuus on tarkastettava. 20 kV:n maakaapeliverkkoa rakennettaessa on syyta
tarkastaa myds muuntamoiden KJ-kennoista kulunesto laudan tai levyn paikallaan olo seki sisépeitto.

20 kV:n kennojen peittdminen kaapelin kiyttdonoton jilkeen vaatii jannitekatkon kyseiselle kaapeli-

ldhdolle.

Vakka-Suomen Voimalle uutta maakaapeliverkkoa rakennettaessa uusien puistomuuntamoiden vai-
hejohdinten kiertosuunta tulee asentaa verkkoyhtion méarittelemalld tavalla. Uuden puistomuuntamon
vaiheiden kiertosuunta pyritdédn tarkastamaan ennen sidhkdjen kytkentdd muuntamoon. Muuntamon
kiertosuunnan muuttaminen kéyttéonoton jélkeen vaatii jannitekatkon kyseisen muuntamon muuntaja-

koneelle tai muuntamoa syéttaville 20 kV:n kaapelille.

Muuntamoiden yleensd 5 portainen jannitteensddtokytkin muuntajakoneen kannella sdddetdén Vakka-
Suomen Voiman verkossa tyypillisesti puolivéliin eli asentoon 3/5. Télld sdddetddn muuntajakoneen
toisiopuolen jdnnitteen suuruutta. Uudet muuntajakoneet ovat jo tehtaalla mitattuja mutta mikéali koh-
teeseen asennettaisiin verkossa ennen toisessa kohteessa kdytosséd ollut muuntajakone, siitd mitattaisiin
napojen vélinen eristysvastus. Juuri ennen muuntamon kéyttdonottoa avataan myods muuntamolla sitd

syottavin 20 kV:n maakaapelildhdon maadoituserotin.

Kun muuntamoon kytketddn jénnite, suoritetaan sithen lisdé lakien, asetusten ja standardien vaatimia

kayttoonottotarkastuksia sekd mittauksia. Tdllaisia mittauksia ovat mm. muuntajan PJ-keskuksen jén-
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nite- ja oikosulkuvirta-arvot. Muuntamon PJ-omakéyttokeskuksessa on myds vikavirtasuoja, jonka toi-
minta tulee testata. Omakéyttokeskukseen on yleensd kytketty esim. muuntamon keskuksen valaistus.

Ennen muuntamolta poistumista on aina varmistettava ovien lukitus.

Raulio-Pyhimaa projektissa uudet muuntamot oli suunniteltu kaikki ketjuun uuden 20 kV:n maakaape-
liverkon kautta. Muuntamoiden 20 kV:n kaapelildhtdjen erottimet mahdollistivat télldin muuntamoi-

den kiyttoonottamisen yksi kerrallaan ketjussa sitd mukaa kun kaivuut valmistuivat kyseiselld osuu-

della.

20 kV:n kéyttoonotoissa kytkeva tyoryhma toimi tiiviissd yhteistydssd Vakka-Suomen Voiman kaytto-
keskuksen kanssa koko projektin ajan. Kéyttokeskukselta vaaditaan lupa kaikille toimenpiteille erik-
seen 20 kV:n verkossa. Kdyttokeskus péivittdd 20 kV:n verkon tilatietoja jérjestelméassé reaaliajassa ja
sitd mukaa kun verkossa tehdiédn kytkent6ja projektin aikana. Yhteydenpito tyoryhmin ja kayttokes-
kuksen vililld tapahtui VIRVE-radiopuhelimella.

Uuden PJ-verkon kdyttéonotot aloitettiin maakaapelointiprojekteissa uusilta puistomuuntamoilta. Puis-
tomuuntamon kayttoonottotarkastuksissa on jo mitattu muuntamon pienjannitekeskuksen jannitteet ja
oikosulkuvirrat, jotka ovat tirkeitd arvoja pienjanniteverkon kayttoonottojen nikokulmasta. Kun todet-
tiin ndiden olevan kunnossa, pystyttiin muuntamolta l&htevid pienjénniteverkon runkokaapeleita ryhtyé
ottamaan kdyttoon. Muuntamoilta ldhtee 1dhtokohtaisesti Vakka-Suomen Voiman verkossa PJ-kaape-
leita jakokaapeille, joista sahko jaetaan selektiivisten sulakesuojausten kautta liittymille. Kahvasulak-
keet toimivat niin muuntamoilla kuin jakokaapeilla kaapelien ja laitteiden ylivirta- ja oikosulkusuo-

jauksina.

Ennen sdhkon kytkemistd uuteen pienjénniteverkkoon puistomuuntamolta suoritettiin osa kdyttdonot-
totarkastuksista ja mittauksista. Naihin kuului mm. eristysvastusmittaukset PJ-kaapelien johdinten vi-
liltd sekd johtimien jatkuvuus mittaus. PEN-johtimien jatkuvuudet kirjataan kaapelien kédyttéonotto-
poytékirjoihin. Headpower IWD -sovelluksen kautta téytettiin kaikki kdyttoonottotarkastuspoytékirjat
taysin digitaalisesti tdssd projekteissa. IWD-sovelluksen kautta valmiit pdytékirjat liitettiin suoraan ky-
seiselle Headpowerin projektille. Tilaaja ja Vertekin projektipaillikko pystyvat IWD:n kautta tarkasta-

maan pOytakirjat.
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Kun voidaan todeta jannitteettomien mittausten jalkeen kaapelin olevan kunnossa, voidaan siihen kyt-
ked sdahko. Kytkentd tapahtuu asentamalla muuntamon PJ-kaavioon méaaritellyt sulakkeet jonovaro-
kekytkimeen muuntamon PJ-keskukselle. Vakka-Suomen Voiman verkkoa rakennettaessa usein sih-
kod syottdvan suunnan kaapeli kytketddn kiskoliittimilld (KUVA 13) suoraan jakokaapin kiskoon. V-
littdmasti sulakkeiden asennuksesta muuntamolle, jakokaapin kiskot tulevat jannitteiseksi. Jakokaapin
kiskojen ollessa jannitteiset, voidaan suorittaa jakokaapille my0s kéyttoonottotarkastukset ja mittauk-

set. Jakokaapeilta mitataan myos mm. jénnite, kiertosuunta ja oikosulkuvirta.

Muuntamoiden tavoin projektissa oli myos jakokaappeja ketjussa. Talloin jakokaapin kéyttoonoton jél-
keen sen kautta pystyttiin ottamaan kayttoon ketjussa seuraava jakokaappi edelld mainitulla tavalla.
Tyo6ryhmad informoi tyonjohtoa ja kdyttokeskusta kayttoonottojen aikana niiden etenemisestd. Kaytto-
keskus paivitti tydryhméan antamiin tietoihin perustuen verkkotietojérjestelméadn myds PJ-verkon kyt-

kentitilanne KJ-verkon tavoin.

Jakokaapeissa oli suurin osa projektissa liittymille 1dhtevistd kaapeleista. Niille suoritettiin myds vas-
taavat mittaukset ja tarkastukset kuin runkokaapeleille. Liittymien siirto vanhasta verkosta uuteen 0,4
kV:n maakaapeliverkkoon tapahtui useassa kohteessa asentamalla maahan haudattava kaapelijatko
vanhan liittymén syottokaapelin ja uuden verkon maakaapelin vilille. Projektissa oli myds runsaasti
liittymid, joille ei ennestdéin maakaapelia mennyt kiinteistolle tai liittymispisteelle. Tammoisissa ta-
pauksissa kaivettiin uudet 0,4 kV:n maakaapelit rakennusten seinille saakka. Seinille asennettiin
ndissd kohteissa talovarokekotelot, joithin uudet kiinteiston omaa verkkoa suojaavat padvarokkeet sijoi-
tettiin. Liittymiskaapelit kytkettiin jonovarokeldhtdihin (KUVA 13) jakokaapeilla. Jonovarokel&htoi-
hin jakokaapeilla ja muuntamoilla asennettiin myds kahvasulakkeet suojaamaan liittymiskaapeleita,
liittymien laitteita sekd sen kayttéjid. Liittymien siirrossa vanhasta verkosta uuteen verkkoon tarkaste-
taan liittymén vanha vaiheiden kiertosuunta. Kiertosuunta on kytkettdva vanhan jérjestyksen mukaan

my0s uudessa verkossa
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KUVA 13. Jakokaappi RAULIO-muuntopiirissé

Liittyman kéyttoonoton jdlkeen sillekin suoritetaan vastaavanlaiset kdyttoonottomittaukset ja tarkas-
tukset kuin jakokaapille. Kun voidaan todeta ndiden olevan kunnossa, lisdtdén liittymén kayttoonotto-
tarkastukset sekd mittaukset jakokaapin kayttoonottotarkastuspdytékirjaan omaksi alakohdakseen
IWD-sovelluksessa. Namé tarkastukset ja mittaukset suoritetaan kaikille liittymille. Kaikkien verkon
kayttdonotettavien osien ollessa kiytOssé ja vanha purettava verkko jannitteeton on kaapeloinnin uu-

den verkon rakentamisen osuus valmis.

4.6 Purkutyot

Raulio-Pyhidmaa projektissa vanhat ilmalinjat purettiin talvella alkuvuodesta 2023. Purkuty®6t tehtiin
yhteisty0ssi aliurakoivan maanrakentajan ja kytkennit suorittaneen tyoryhmén vililld. Maanrakentajat
tyypillisesti purkavat vain vanhan tdysin jannitteettomaksi tehdyn, muusta verkosta erotetun ja maadoi-

tetun ilmajohtoverkon.
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Purkutdissd tulee noudattaa erityistd varovaisuutta, Vertek on tehnyt maanrakentajille ja omille tyoryh-
milleen erillisen purkutydohjeen ja purkusuunnitelman. Tédssd ohjeessa madritellddn mm. miten purku-
tyot tulee suorittaa, millaisilla tyokaluilla se tulee tehdd ja miten verkosta purkautuvaa jatetta késitel-
1d4n sekd miten ne kierrdtetdéin. Vertekissd isommilla tydmailla kuten Raulio-Pyhdmaa projektissakin
on erilliset kierrédtyslavat purkujétteille. Purkujitteet lajitellaan néille lavoille. Osa purkujatteesta kier-
ratetdédn, esim. vanhat alumiinijohdot ja terdsorret ja pylvdiden tukiraudat. Tyomaan turvallisuus- ja

ympéristosuunnitelmassa on méaaritelty jitelavojen sijainti.

Purkuty6t alkoivat purkutyon perehdytykselld. Tyomaan projektipdéllikkona perehdytin purkutoita
suorittavat henkilot tyon luonteeseen seké sen riskeihin ja vaaroihin. Perehdytyksen jdlkeen Vertekin
tyoryhma koesti ja maadoitti jdnnitteestd erotetun ilmalinjan sekd varmisti kytkentilaitteiden ohjausten
lukitukset. Maadoittaminen tapahtuu myos tiiviissd yhteistyossd Vakka-Suomen Voiman kayttokes-
kuksen kanssa, joka paivittdd 20 kV:n verkon kytkentétilannetta sen muuttuessa. Maadoittamisen jal-
keen tydryhma ryhtyi laskemaan teitd ylittdvid ilmajohtoja maahan nostokorista kdsin. Tyoryhmaé las-
kee usein maahan my®ds rakennusten seinille kiinnitetyt purettavat ilmajohdot. Henkilonostoty6téd var-
ten niin kuin muutakin nostotydtad varten tehdéén erikseen tyOsuunnitelma seka riskien arviointi. Mi-
kali nostoty0ssd on pakottava tarve menni Headpower:in ohjeistossa mééritellyn jannitetyoalueen sisa-

puolelle on tydkone tai nostolaite maadoitettava.

Nostokoriauton avulla tyéryhma poisti my0s vanhat pylvasmuuntamoissa olevat muuntajakoneet seké
kiytetyt johtoerottimet. Joitain verkosta purkautuvia muuntajakoneita ja johtoerottimia otetaan talteen
uudelleen kdyttod varten. Niiden kunto tarkastetaan ja arvioidaan, kannattaako niitd varastoida uudel-
leen kayttdd varten. Verkosta puretut muuntajakoneet, jotka eivit mene uudelleen kdyttoon, kuljetetaan
Vertekin kéytostd poistuneiden muuntajakoneiden varastoon. Verekin varastossa on valuma-allas 6ljyé
vuotavia muuntajakoneita varten. Muuntajan uudelleen kiyttoonoton méérittelee se, kuinka hyvéassi

kunnossa ja minké ikdinen muuntajakone on kyseessa.

Ty6ryhmaén suoritettua erottamisen, lukitsemisen, koestamisen, maadoittamisen, johtojen maahan las-
kun ja mahdollisesti uudelleen kdytt6on tulevien verkon komponenttien purun voi maanrakentaja ryh-
tyd purkamaan linjoja. Maanrakentaja kéytti Idhinna kaivinkonetta ja traktoria linjojen purussa, kaivin-
koneen kouralla nostettiin vanhat pylvéat pois maasta ja traktorin perdssd vedettavilld kelakoneella ke-
lattiin vanhat purettavat johdot pois maastosta. Kelakone ja kaivinkone maadoitetaan erikseen purku-

toissd, mikéli ty0 tai olosuhteet sen vaativat. Puretut johdot kelattiin halkaistaville metallikehikoille,
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jolloin johtokiepit saatiin helposti kehikon tdytyttyd purettua kierrdtyslavalle. Pylviistd irrotettiin me-
talliset orret, jotka kuljetettiin metallinkierrityslavalle. Vanhat pylvéat kerittiin pinoihin teiden reu-
noille niiden pois noutoa varten. Tukkiauto kuljetti pylvdit pois maastosta. Purettujen pylvéiden jil-

keensd jattamat, vaaralliset ja syvit kuopat maassa tdytettiin maa-aineella.

Joskus 20 kV:n linjoja purkaessa niiden vierelle voi jadda kdyttoon esim. 20 kV:n- tai 110 kV:n ilma-
linja. Talloin on mahdollista riippuen etiisyydestd purettavan ja kdyttoon jadvén linjan vélilla, ettd
kdyttoon jadva ilmalinja indusoi varauksen purettavaan johtoon. Téllaiset paikat pitdé projektipadllikon
tai projektivastaavan ottaa huomioon purkuja suunnitellessaan ja tuoda esille purkuperehdytyksessa.
Tallaisissa tapauksissa ensi-sijaisesti pyritddn tekemadn kayttoon jadva linja jinnitteettomaksi, mutta
aina se ei ole mahdollista. Téll6in purettavaan linjaan on asennettava tydmaadoituksia huomattavasti

tthedmmin.

Vanhojen linjojen purkutdiden jdlkeen tarkistettiin tydmaa, maastoon jaéneen purkujétteen varalta ja
ne keréttiin pois. Kaivuujdlkien viimeistelyty6t on sujuvaa ja jirkevéé suorittaa vasta kevailla purku-
toiden jilkeen, mikéli purkutdiden ajankohta on talvisaikaan. Télloin saadaan kaikki pinnat korjattua
entiselleen viimeisend tyond, eivatkd kaivinkone ja traktori ole aiheuttamassa endi lisdé korjattavia jél-

kid maastoon. Néin tehtiin my0s kohdeprojektissa.

4.7 Dokumentointi

Dokumentoinnin Raulio-Pyhédmaa projektissa suoritti tyon suunnittelija. Suunnittelija saa dokumen-
tointiin ison osan tarvittavista asiakirjoista maastossa tyoskenteleviltd tyo- ja kaivuuryhmiltd. Tyo-
ryhmad toimitti suunnittelijalle kiyttoonottopdytikirjat, valokuvat jakokaapeista ja muuntamoista sekd
liittymistd. Tyoryhmai toimitti myds oman punakynépiirroksensa tydmaan kohteista. Punakynépiirrok-
siin tyoryhma kirjasi tarvikkeet ja tehdyt tyot kohde kohtaisesti. Kaivaja merkkasi punakynapiirrok-
siinsa suunnitelmista poikenneet kaivuureitit, kaapeleille asennetut mekaaniset suojaukset ja lisdtyot.

Kaapelisuojista maanrakentaja kirjaa niiden sijainnin sekd miéiran toimittamiinsa punakynédkuviin.

Suunnittelija siirsi suunnitellut kaapelit Trimble NIS -verkkotietojarjestelméssé sijaintipaikkakartoite-
tuille kaivannoille (KUVA 14) ja lukitsi kaivannot siirtojen péatteeksi paikoilleen. Lukitsemisen jil-
keen niitd ei voi litkutella pois kartoitetuilta sijainneiltaan jirjestelméssa ilman, ettd jérjestelmé huo-

mauttaa siitd. Kaivannolle merkittiin asennusvuosi, alue, kaivannon omistaja, ymparisto sekd syvyys-
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ja leveystiedot. Kaivannoille liitettiin myds projektilla kerdtyt dokumentit, mm. punakynét, valokuvat
ja kayttoonottopdytikirjat. Muutkin verkon uudet komponentit kartoitettiin ja siirrettiin jarjestelméssa

kartoituksen niille osoittamille sijainneille.

Jokaisella kaapelilla on johto-osa (KUVA 14), jolle suunnittelija kirjaa dokumentoinnin yhteydessa
kaapelintietoja. NIS jirjestelmi ymmartdd johto-osasta myds, mihin kaapeli on kytketty. Johto-osille
kirjattiin mm. pituus, kiyttoonottopdivéd, asennusvuosi, johdon omistaja ja kaapelilaji. Suunnittelija
paivitti myo0s kaikille uusille kytkimille, johtoerottimille, jakokaapeille, muuntamoille, johtoalkioille,

pylviille, haruksille ja varokekoteloille asennusvuoden ja kdyttdonottopéivén.
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1. Kaivanto
. Kaivannon tiedot
. Johto-osan tiedot

KUVA 14. NIS -dokumentointi

Dokumentoinnissa tyoryhmien ottamat valokuvat sekd poytakirjat tarkastivat Vertekin ja VSV:n suun-
nittelijat, jonka jdlkeen ne liitettiin niitd koskeville jakokaapeille ja muuntamoille. Suunnittelija il-
moitti minulle dokumentoinnin olevan valmis, ja mini projektipdéllikkona tarkistin dokumentoinnin ja
ilmoitin tydmaan valmistumisesta Vakka-Suomen Voimalle. Tdmin jalkeen VSV:n suunnittelija tar-
kisti dokumentoinnin vield ennen suunnitelman master-ajoa. Master-ajolla tarkoitetaan sité, ettd doku-
mentoitu uusi sdhkoverkko siirtyy suunnitelmasta NIS-jarjestelmén master puolelle ja tulee osaksi re-
aaliaikaista verkkoa. Dokumentoinnin seké purku- ja viimeistelytéiden valmistuttua projekti katsottiin

valmistuneeksi.
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S TULOKSET

Raulio-Pyhimaa maakaapelointiprojektissa asennettiin maahan ja veteen 8,1 km pienjénnite- sekd 9
km keskijdnnitemaakaapelia. Nédiden sdhkdkaapelien lisdksi asennettiin 16,2 km valokuitukaapelia.
Uutta kaapeliojaa kaivettiin kaiken kaikkiaan 10,9 km. Uusia 0,4 kV:n jakokaappeja asennettiin 11 kpl
jauusia 20/0,4 kV:n puistomuuntamoita asennettiin 7 kpl. Vanhoja 0,4- ja 20 kV:n ilmalinjoja puret-
tiin yhteensé 10,2 km. Projektin valmistuttua 41 kpl ennen vanhojen ilmalinjojen varassa ollutta asia-
kasta siirtyi sidvarman maakaapeliverkon taakse, ja joillekin asiakkaille menevid vanhoja 0,4 kV:n
sahkolinjoja vahvistettiin tai osittain kaapeloitiin. Tilaaja Vakka-Suomen Voima ja Vertek suorittivat
yhdessé tydmaan lopputarkastuskierroksen 15.12.2022, johon osallistui minun liséksi Vakka-Suomen
Voiman rakennuttamispééllikkd ja suunnittelija. Tilaaja ei antanut merkittdvid korjauskehotuksia tyo-
maan lopputarkastuskierroksella. Pienet lopputarkastuskierroksella huomatut poikkeamat korjattiin va-
littdmésti lopputarkastuskierroksen jilkeen ja kdyttoonotettu verkko luovutettiin tilaajalle 16.12.2022.
Purkuty6t valmistuivat maaliskuussa 2023, minka jidlkeen Vakka-Suomen Voima suoritti jilkitarkas-
tuskierroksen 30.4.2023. Jélkitarkastuskierroksella ei todettu puutteita. Vakka-Suomen Puhelimella
tyon toisena tilaajana ei myoskain ollut huomautettavaa omalla tarkastuskierroksellaan kuituverkon

osalta. Tyomaalla ei sattunut ldhelta piti -tilanteita tai tyotapaturmia.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suorittaa Raulio-Pyhdmaa séhkdverkon maakaapelointiprojekti tilaajan antamien
ohjeiden mukaan, sujuvasti ja turvallisesti samalla tarkastellen miten Vakka-Suomen Voiman sdhko-
verkon saneerausprojektit normaalisti etenevit ja pohtien kehitysideoita niithin. Raulio-Pyhdmaa pro-
jektista suoriuduttiin hyvin tyoturvallisuuden ndkdkulmasta katsottuna, pois lukien yksittdiset tydmaa-
kéynneilld todetut suojavaruste puutteet. Projektin etenemisti seurattiin tarkasti viikoittain paivittyvisté
kartoitustiedoista, kaivajan tayttdmaistd etenemitaulukosta seké viikoittaisilla tydmaakéynneilld. Myos
tyoryhmién suullinen raportointi helpottaa etenemén seurantaa. Tyoryhmille my®0s erillisen etenemétau-
lukon kéyttoonotto helpottaisi projektipédllikon tai projektivastaavan kytkentdtilanteen seuraamista.
Projektipaillikon osallistaminen jo tarjousvaiheessa projektiin pohjustaisi my6s hyvin projektin sisil-
16n ja tavoitteet vastuuhenkildlle. Tyomaan valokuvaamista tyon aikana esim. MVRS-raporttien liit-
teeksi olisi hyvd my0s tehostaa ja luoda siitd enemmaénkin kéytidnto. Téllaisia tydmaan aikaisia valoku-
via kaivataan aina vélilld jilkitarkastuksissa tai myohemmin verkon muutostdiden yhteydessd. Projek-
tissa ei ollut kdytossa kaivinkonekartoitusta, joka helpottaa realististen syvyystietojen saamista sijainti-
paikkakartoitukseen. Syvyystieto on pakollinen tieto Vakka-Suomen Voiman maakaapeliasennuksille.
Kaivinkonekartoitus on muodostumassa yleiseksi kdytannoksi nykyajan sahkoverkon rakentamisessa
Vakka-Suomen Voiman verkossa. Raulio-Pyhdmaa verkon saneerausprojekti onnistui aikataulullisesti,
kustannuksien ja tyon laadun osalta hyvin. Tydmaalta tyon aikana kerittdvien etenemaétietojen rapor-
tointiin kdytettdvad excel-taulukkoa voisi kehittdd siten, ettd sithen tdytettyjen massojen etenemati-

lanne olisi helpommin tulkittavissa ja lopputulos helpommin ennustettavissa.
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