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Kasiteluettelo

PJ
KJ

SF6-kaasu

TN-C

TN-S

Pienjannite, <1 kV
Keskijannite, 1 — 36 kV

Rikkiheksafluoridia sisdltava eristysaine

keski- ja suurjannitekojeistoissa

Sahkonjakelujarjestelma, jossa on yhdistetty

nolla- ja suojamaadoitusjohdin

Séhkonjakelujarjestelma, jossa on erillinen

nolla- ja suojamaadoitusjohdin



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Tama opinnadytetyo tehtiin osana harjoittelujaksoa Granlund Joensuu Oy:lle. Sain tyo6-
tehtavakseni toteuttaa harjoittelun aikana Petdjaveden Metalli Oy Ab:lle tuotantoti-
lojen laajennukseen liittyvat sahkésuunnitelmat, seka olla avustamassa asiakasta 20
kV-liittyman hankinnassa. Paapainoni opinnaytetyossa keskittyy tarkastelemaan 20
kV-liittyman hankintaprojektia, seka tarkastelemaan jakeluverkon komponentteja,
joiden ominaisuuksiin on sahkésuunnittelijan tarkea olla perehtynyt, kun asiakkaan

omistukseen tulevaa keskijanniteliittymaa ollaan hankkimassa.

Opinnaytetyon tavoite on esitella lukijalle projektin tarkeimmat tehtavat, mita eri do-
kumentteja eri tyovaiheista on syyta laatia, ja mita tyypillisessa 20 kV-liittyman han-
kintaprojektissa eri osapuolet tekevat. Tavoitteena on myods tarkastella taloudellisista
nakokulmista eri laitevalintojen vaikutuksia loppukayttdjalle. Jatkossa opinndytetyo-
tani voidaan hyodyntaa tietolahteend vastaavanlaisissa projekteissa, joissa tehtaviin

kuuluu muun muassa asiakasmuuntamon hankinta.

1.2 Granlund Joensuu Oy

Granlund Joensuu Oy aloitti toimintansa 1.5.2015, kun entinen Insinédritoimisto Es-
kelinen Oy ja Granlund Kuopion omistama vuonna 2009 perustettu Joensuun aluetoi-
misto yhdistyivat. Nykyaan Granlund Joensuu Oy tyollistaa hieman yli kaksikym-
menta henkil6a. Yrityksen palveluihin kuuluu LVIAS-suunnittelun lisaksi myds kiin-
teist6- ja energiankonsultoinnin palveluita. Granlund Joensuu Oy kuuluu Granlund
konserniin, joka tyollistaa yhteensa yli 500 asiantuntijaa ympari Suomea kuudella-
toista eri paikkakunnalla. Granlund konsernin perusti 55 vuotta sitten jo edesmennyt

Olof Granlund (Hanninen n.d).

Granlund Joensuu Oy:n paaasiakkaat sijoittuvat Joensuuhun ja sen ymparyskuntiin.
Toiminta keskittyy erityisesti julkiseen rakentamiseen, liike- ja palvelurakentamiseen
seka kasvavassa maarin myos teollisuuteen. (Granlund Joensuun yhteystietosivusto

n.d)



Koko Granlund konsernin toimintatavat tahtadvat energiatehokkaisiin ja uudistuviin
ratkaisuihin. Yrityksen sloganiksi onkin muodostunut ndin “Less energy gives more”.

(Granlund Oy:n yhtidtiedote sivustolta n.d)

1.3 Petdjaveden Metalli Oy Ab

Petdjaveden Metalli Oy Ab perustettiin vuonna 1980, ja se valmisti aluksi erilaisia me-
tallituotteita kuten kattiloita ja varaajia. vuonna 1986 yritys muutti toimintansa vas-
taamaan asiakkaiden tarpeita, ja vaihtoi toimintansa alihankintaperusteiseksi. Kone-
kanta yrityksessa on uudistunut, ja nykydan ne vastaavat tdman paivan tuotantotar-
peisiin seka laatuvaatimuksiin. Vastaavia tuotantokoneita ei nykyaan |0ydy mistaan

muualta pohjoismaista. (Yritysesittely sivustolta 2013)

Yritys on erikoistunut valmistamaan erilaisia muototeraksesta ja teraslevyista tehta-
via taivutettuja ja puristettuja osia, kuten sailionpaatyja. Yrityksen asiakkaita sijaitsee

muun muassa Suomessa, Pohjoismaissa ja Baltiassa.

Vuoden 2015 tuotantotilojen laajennukset nojaavat suuresti tulevaisuuden tilauksiin.
Yhtena suurena loppuasiakkaana tulee olemaan vuosina 2016 - 2017 Metsa Fibre,

joka paatti 21.4.2015 investoida uuteen biotuotetehtaaseen Adnekoskelle. Petdjive-
den Metalli Oy Ab on yhtena alihankkijana mukana toimittamassa muun muassa saili-

Onpaatyja tehtaan prosessisailidihin. (Porssitiedote 2015)



2 Hankkeen tausta

2.1 Tarveselvitys ja hankesuunnittelu

Lahes aina rakentamiseen liittyvaan projektiin kuuluu tarveselvitys ja hankesuunnit-
telu. Tarveselvityksen ja hankesuunnittelun laajuus on aina yksil6llinen riippuen pal-
jolti rakennettavan kohteen laajuudesta. Tarveselvityksessa perustellaan hankinnan
tarpeellisuus tai jo olemassa olevien tilojen muutostarve. Tarveselvityksessa tehddan
alustava selvitys tarvittavien tilojen kayttotarkoituksesta, ja mita vaatimuksia tiloilta
vaaditaan, seka vertaillaan tarvittaessa erilaisia vaihtoehtoja. (ST 41.10, 2013, 1) Tar-

veselvityksen pohjalta tehddan hankepaatos ja aloitetaan projekti.

Tarveselvitys on projektin ensimmainen tyovaihe, ja riippumatta projektin luonteesta

ja kohteesta padidea tarveselvitykselld on aina sama.

Jos projektissa on jo mukana suunnittelijoita tai muita asiantuntijoita, hyodyntaa

asiakas usein heidan asiantuntemustaan jo tarveselvitys vaiheessa.

Tarveselvitystad seuraa hankesuunnittelu, jonka tarkoituksena on muodostaa projek-
tiohjelma ja hankeohjelma. Projektille siis asetetaan sen raamit, eli muun muassa ai-
kataulu ja kustannukset rajataan tdssa vaiheessa. Tarveselvityksen pohjalta tehdaan
investointipdatos, ja taman jalkeen asiakas viimeistdaan suorittaa suunnittelijoiden va-

linnan, ja kohteen suunnittelu eri suunnittelualoilla voidaan aloittaa. (Mts. 1.)

2.2 Muuntamon tarveselvitys ja hankesuunnittelu

Kayttajan omistukseen tulevaa muuntamoa hankittaessa, tulee aluksi miettia, pal-
jonko kohteen sahkdenergian tarve on, ja kuinka suuren huipputehon kiinteisto voi

tulevaisuudessa tarvita.



Kun sdahkodenergian tarve ja suurin huipputeho on selvilla, ottaa suunnittelija yhtey-

den alueella toimivaan sahkoverkkoyhtioon ja selvittda seuraavat asiat:

e Sahkon siirron hinnat seka keskijannitteelld etta pienjannitteella

e Verkkoyhtiokohtaiset liittymisehdot ja maksut seka keskijanniteliittymasta
ettd pienjanniteliittymasta kyseiseen kohteeseen lasketulla huipputeholla

e Kaytettdvien liittymisjohtojen lajit, poikkipinnat, lukumaarat ja reitit

e Kayttdjan muuntamoa koskevat ohjeet (muun muassa mittaustapa ja suoja-
laitteet)

e Nykyisten sahkoliittymien siirto ja hyvitys hankittaessa uutta liittymaa (mikali

vanhat liittymat poistetaan)

Edelld mainittujen tietojen pohjalta suunnittelija arvio mahdolliset muuntajainves-
toinnit ja keskijanniteliittyman hankinnan kannattavuuden seka esimerkiksi kaytto-

varmuuteen vaikuttavat asiat.

Jos laskettu huipputeho on alle 500 kW, on pienjanniteliittyma yleisesti edullisempi.
Jos laskettu huipputeho on 250-500 kW vililla, suositellaan etta asia tarkistetaan las-

kemalla ennen hankintapaatosta. (ST 53.11, 2003, 3)

2.3 Nykyhetken kayton kartoitus

Monesti teollisuuden rakennuskohteissa on kyse laajennuksesta tai saneerauksesta,
joka aiheuttaa muutoksia sahkon jakeluun. Usein myos kiinteiston sahkétehon tarve
kasvaa. Tarkea osa projektia on myo6s nykytilanteen kuormituksien ja huipputehon
selvittdminen. Tassa tilanteessa apuna voidaan kayttaa muun muassa verkonhalti-
jalta saatavia reaaliaikaisia kulutustietoja tai kohteesta saatavia paikallisia mittaustie-
toja. Vaihtoehtoisesti mikali edellda mainittuja tietoja ei ole saatavilla, voidaan arvi-
oida nykyinen huipputeho my6s nykyisten sahkéliittymien paasulakkeiden mukaan

tai suorittaa kohteelle verkostoanalysointimittaus erillisella laitteistolla.
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Myds nykyiset kaapelireitit ja kytkentdpisteet mahdollisten muutoksien varalta tulee
selvittaa. Kaapelireitit voivat olla merkattuina kayttajalta |6ytyviin asemapiirustuksiin

tai vaihtoehtoisesti jakeluverkkoyhtion kaapelikarttoihin (ks. kuvio 1).

Kuvio 1. Esimerkki jakeluverkkoyhtion kaapelikartasta

2.4 Tulevaisuuden kayttotarpeen kartoitus

Projektissa suurin osa kayttajan kanssa kaytavista palavereista keskittyy nimenomaan
tulevaisuuden kayttotarpeiden maarittamiseen. Projektin alussa tulee suunnittelijan
kirjata kaikki mahdolliset lahtotiedot, jotka voivat vaikuttaa huipputehon maarittami-
seen ja sahkoliittyman hankintaan. Tama johtuu siitd, etta ensimmainen, tarkein ja
usein myos kallein hankinta sahkoteknisissa jarjestelmissa liittyy asiakkaan muunta-

mon hankintaan.

Suunnittelijan tulee myos selvittda asiakkaalta mahdolliset tulevat laajennukset riitta-

vien varamitoituksien varalta.
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2.5 Aikataulu

Projektin aikataulutus on tarked hahmottaa jo suunnittelun alkuvaiheessa. Huomioi-
tavia asioita projekteissa, jotka sisaltavat suuria sahkoteknisia laitehankintoja, ovat
laitteiden toimitusajat. Usein esimerkiksi isoilla muuntamoilla voi olla useiden kuu-
kausien toimitusajat, joten suunnittelijan ja myds asiakkaan on varauduttava aikatau-
luttamaan rakennustyot siten, etta pitkat toimitusajat laitteistoissa eivat aiheuta yli-
maaraisia myohastymisia tai muita haittoja tuotannon kdynnistamisessa. Valitettavan
usein projekteissa kayttoonotolle varattu aika isoissakin projekteissa voi olla mini-
maalisen lyhyt, ja oletetaan kdyttoonottoa aloittaessa, etta kaikki laitteet toimivat.
Suunnittelutyo tulee olla tarkasti tehty, jotta kayttoonotto- ja tarkastusvaiheessa

suunnitteluvirheista johtuvat viat olisivat minimaaliset.

2.6 Kustannukset

Usein projekteille on asetettu budjetti, jossa pyritdaan pysymaan. Suunnittelijan tar-
kea tehtava on osata kertoa asiakkaalle isoimmista kustannuseristd, mista ne muo-
dostuvat ja miksi. On myos tarked vakuuttaa asiakas, ettd halvalla ei saa aina hyvaa

eika turvallista laitteistoa.

Asiakkaan kanssa pyritdaan [6ytdamaan budjettiin sopiva varustelutaso ja laatu, joka
maarittad muun muassa kohteen sahkopisteiden maaran, kaytettavien tuotteiden
tyypit, sekda mahdollisten varauksien maaran keskuksissa. Useissa kohteissa energia-
tehokkailla ja pitkalti automatisoiduilla ratkaisuilla voidaan kuitenkin tulevaisuudessa
saastaa huomattavia summia, johtuen pienemmista energiakustannuksista ja tuotta-

vuuden noususta.

20 kV-liittyman hankinnassa isoin yksittainen investointi liittyy itse muuntamon han-
kintaan. Muuntaja- ja kojeistotyypin valinnalla on myds suuria vaikutuksia energian

kulutukseen ja kayttokustannuksiin, mita itse muuntajan yllapitoon menee.

Jos suunnittelija joutuu arvioimaan projektin kustannuksia, voi apuna kdyttaa muun
muassa yksikkdhintaluetteloita. Taulukossa 1 on ote Energiaviraston (2014) laati-

masta yksikkohintaluettelosta koskien muuntamoita ja keskijannitekaapelointia.



Taulukko 1. Sdhkonjakeluverkon yksikkdhintoja vuonna 2014 (Energiavirasto 2014)

Muuntamot (ei asennusta)

Yksikkohinta

Yksikko
euroa
1-pylvasmuuntamo kpl 5040
2-pylvdsmuuntamo kpl 6 700
4-pylvdsmuuntamo kpl 7710
Kevyt puistomuuntamo kpl 9170
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava kpl 24 540
Puistomuuntamo, sisalta hoidettava kpl 33990
Kiinteistdmuuntamo kpl 53590
Erikoismuuntamo kpl 81 140
Kaapeloitu erotinasema kpl 25420
1 kV suojalaitteet kpl 2040
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikkohinta
Yksikko
euroa

Enintédan 70 maakaapeli km 24520
95 - 120 maakaapeli km 32290
150 - 185 maakaapeli km 37940
240 - 300 maakaapeli km 45 390
400 - 500 maakaapeli km 84 920
630 - 800 maakaapeli km 151 030
Enintédéan 70 vesistokaapeli km 41 040
95 - 120 vesistokaapeli km 43 000
150 - 185 vesistokaapeli km 46 730
Kojeistopaate kpl 1260
Pylvaspéaate kpl 2370
Jatko kpl 2010

2.7 Johtopaatokset ja esitykset toteutusvaihtoehdoiksi

Asiakkaan kanssa kaytyjen palavereiden ja yhteydenottojen pohjalta suunnittelija

koostaa alustavat luonnokset ja tekee esitettavia laitevalintoja (esimerkiksi valaisi-

met, sahkokeskuksien maaran, koot ja sijainnit). Ehdotuksen pohjalta mietitdaan
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ovatko ehdotukset toteutuskelpoisia ja jos ei, niin mita muutoksia ehdotuksiin tulisi

lisata.

Projekteissa vaaditaan suunnittelijalta oma-aloitteisuutta myos eri vaihtoehtojen

esittdmiseen. Pitaa muistaa, etta suunnittelija on oman alansa asiantuntija, ja asioi-

den esittelijana suunnittelijalla on yleisesti parempi tekninen nakemys asiaan kuin

asiakkaalla.
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3 Jakeluverkko

3.1 Jakelujarjestelmat

Sahkodnjakeluun kaytettavat jarjestelmat luokitellaan seuraavien ominaisuuksien pe-

rusteella (D1 2012 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista 2012, 62):

e Jannitteisten johtimien ja maadoitusjohtimien tyypit ja lukumaara

e Jakelujarjestelman maadoittaminen

Keskijanniteverkot ovat joko maasta erotettuja jarjestelmia tai ne on sammutettu
paamuuntajan (110/20 kV) toisiokdamin tahtipisteen ja maan valille kytkettavalla
sammutuskuristimella tai sammutusvastuksella. Sammutusvastusta kaytetaan tyypil-
lisesti teollisuuden jakeluverkoissa. Maasta erotetussa jarjestelmassa 20 kV jakelujar-
jestelmaa syottaa 110 kV muuntaja, joka on kytketty tahti-kolmio kytkentaan, ja vas-
taavasti 20 kV jakelumuuntaja syottdaa enintdadn 1 kV pienjannitejarjestelmaa kolmio-

tahti kytketylld muuntajalla. Talléin 20 kV jakelujarjestelma jaa irti maapotentiaalista.

| summa 1
- T‘\____"_____ Taustaverkke
| summa 2 .I
N o |
110/20 kv | e i
] i
VY W/ l I
i
= == \
I 1 1T
| surmmao 3 IL\____EZ;___i
— i
| Wikaldhta

L; 1o
== p— 1
w T T T
i | |
1 I 1

1 1
=, 1 J /!

Kuvio 2. Maasta erotettu 20 kV jakelujarjestelma (Isoméki 2010, 16.)
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Jos keskijanniteverkko on maasta erotettu, tulee sen eristystilaa valvoa esimerkiksi
jannitemuuntajien avokolmioon kytketyn ylijannitereleen avulla. Eristystilan valvonta
perustuu tdssa tapauksessa maasulkuviasta syntyvaan vaihevirtojen asymmetriaan,

joka taas aiheuttaa tahtipisteen jannitteen kohoamisen. (Maadoituskirja 1990, 118.),

T -1 )LJ U,
CT "
_F @

Kuvio 3. Avokolmiokytkenta (Huurinainen 2011, 29.)

Jos keskijanniteverkon tahtipisteeseen on kytketty sammutuskuristin, pyritaan silla
kompensoimaan vikatilanteessa syntyvaa kapasitiivista maasulkuvirtaa. Myos ilma-
johdot aiheuttavat maasulkuvirtaa mutta huomattavasti vahemman kuin maakaape-
lit. Kaapelin johtimen ja maan valille syntyy kapasitanssi, joka kasvaa aina kun verk-

koon kytketdan lisaa kaapeleita.

Nykyaan kaytetddan enemman sammutettuja keskijanniteverkkoja, koska niissa esiin-
tyy pienempia maasulkuvirtoja. Pienien maasulkuvirtojen johdosta suojaukset ja

maadoitukset on helpompi toteuttaa. (Partanen 2011, 14-15.)

Tyypillisen 20/0,4 kV muuntajan sisaltava sdhkonjakelujarjestelma koostuu kuvion 5

tavalla.
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Kuvio 4. Sammutettu 20 kV jakelujarjestelma (Isomaki 2010, 20.)
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Kuvio 5. Esimerkki muuntamon maadoituskaaviosta (ST 53.11, 2003, 21.)
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Alle 1600 kVA:n muuntamoissa keskijannitekaapelointi tuodaan tyypillisesti varoke-

kuormaerottimelle, josta liitanta vieddaan muuntajan ensidpuolelle. Muuntajan toisio-
puolelta vieddan TN-C jakelujarjestelmaa kayttdaen kaapelointi 0,4 kV padkeskukselle.
Tyypillisesti taman on paikka missa uusissa 0,4 kV verkoissa kaytetaan TN-C jakelujar-
jestelmaa. Padkeskukselle tehdadn N ja PE-kiskon yhdistys josta kaikki edelleen lahte-

vat kaapeloinnit toteutetaan TN-S jarjestelmaa kayttaen.

3.2 Sahkoliittyma

3.2.1 Liittymisehdot- ja sopimus

On sitten kyseessa pienjannite- tai keskijanniteliittyma, tulee asennuksien ja sahkon-
kayttopaikan tayttaa jakeluverkon haltijan laatimat liittymisehdot (Sahkéverkkoon

liittymisen ehdot LE 05 2005, 1).

Liittyja on se taho, joka tekee jakeluverkon haltijan kanssa liittymissopimuksen. Liitty-
missopimuksessa jakeluverkon haltija ja liittyja sopivat sahkdnkayttépaikan sdhkon-
siirtoyhteydesta. Yleensa liittymissopimus tehdaan toistaiseksi. Maaraaikainen sopi-
mus voi tulla kyseeseen esimerkiksi tydomaasahkoistyksessa tai muussa vastaavassa

tilanteessa.

Jakeluverkon haltija perii liittyjalta voimassa olevan hinnaston mukaisen liittymis-

maksun (ks. taulukko 2).
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Taulukko 2. Elenian jakeluverkon liittymishinnasto (Sahkonkayttépaikkojen
liittymishinnasto 2013)

SULAKEPOHJAISET 0,4 kV:N SAHKOLITTYMAT

(sis. alv 24 %)

Patisulake/A Vyshyke 1 Vyshyke 2 Vybhyke 3
3x25 2419¢€ 3155¢ 5171€
3x35 3215¢ 4143¢ 7349¢€
3x50 4455¢€ 5695¢€ 10625€*
3x63 5504¢€ 6935¢ 13025
3x80 7440€ 8417 € 16543€*
3x100 9294¢€ 10534€* 20686€*
3-vaiheistus 25 A 917€ 1240€ 1965€

TEHOPOHJAISET 0,4 kV:N SAHKOLITTYMAT

(sis. alv 24 %)
Vybhyke 1, alue Muu kuin alue
(1kW=154) 1240 € +124 €/kW 1602€ +142 €/kW*
20 kV:N SEHKOLITTYMAT
(sis. alv 24 %)
Vyihyke 1, asemakaava-alue Muu kuin asemakaava-alue
8680€+539€/kW 8680 £+539€/kW*

Mahdolliset kantaverkon liittymismaksut lisataan ylla esitettyihin hintoihin.

110 kV:N SAHKOLITTYMAT

(sis. alv 24 %)

24800 €+ 262 €/kW*

Mikali liittyjalla on jo verkonhaltijan kanssa olemassa olevia liittymasopimuksia, ja
liittyja haluaa vaihtaa ne isompaan liittymaan, hyvitetaan vanhojen liittymien liitty-

mismaksu uutta liittymaa hankittaessa.

3.2.2 Suunnitelmat

Suunnittelijan tulee toimittaa jakeluverkon haltijalle liittyman tilauksen yhteydessa
tarvittavat asiakirjat hyvaksyttavaksi. Toimitettavista asiakirjoista tulee selvita miten
sahkonkayttdpaikalla on toteutettu maadoitukset, sahkoén kulutuksen mittaus ja suo-
jaukset. Myos kaapelointireitit ja kdaytettavien kaapeleiden tyypit ilmoitetaan. Usein
toimitettavat asiakirjat eivat ole viela lopullisia rakentamista varten olevia dokument-

teja, vaan alustavia luonnoksia.

Myo6s mahdolliset loistehonkompensoinnin toteutustavat pitda ilmeta toimitettavista

dokumenteista. (Asiakasmuuntamon suunnittelu n.d, 1.) Esimerkiksi Elenian jakelu-
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verkossa loisteho laskutetaan asiakkaalta mikali loistehon maara ylittaa 16 % laskute-
tun patotehon maarasta (Tietoa sdahkoverkkoon liittymisestd 2014, 17). Jos asiakas
tuottaa loistehoa liikaa, eli verkko on ylikompensoitu, veloittaa jakeluverkkoyhtio
my0s siitd, yleensa vielda tuntuvammin kuin alikompensoidusta verkosta (ks. kuvio
24). Yleisesti jakeluverkkoyhtiot veloittavat ylikompensoinnista jos kapasitiivinen lois-
teho kayttopaikalla on yli 4 % patotehon arvosta. (Loistehon hinnoittelu ja

kompensointi 2012)

3.2.3 Sahkoverkkoon liittyminen

Liittaminen ja sahkdjen paalle kytkeminen jakeluverkon haltijan verkkoon tapahtuu
kun liittymissopimus on voimassa, ja liittyja vakuutta jakeluverkon haltijalle sahkolait-
teistonsa olevan vaaraton ja hadirioton esittamalla asianmukaiset tarkastuspoytakirjat

sita pyydettdessa. (ks. liite 1)

3.2.4 Mittaus

Séhkodenergian mittaus tapahtuu liittyjan omistamassa muuntamossa yleisesti keski-
jannitepuolelta. Mittaustapa, mittamuuntajien koot ja tarkkuusluokat tulee olla ver-
konhaltijan ohjeiden mukaiset. Yleisesti alle 2000 kVA:n muuntamoissa virtamuunta-

jien tarkkuusluokka tulee olla 0,2S ja jannitemuuntajien 0,2.

3.3 Muuntamot

3.3.1 Yleisesti

Puhuttaessa muuntamosta se kasittaa kaikki komponentit, jotka on sisallytetty
muuntamorakennukseen. Muuntamorakennukseen on sijoitettu tyypillisesti eri loh-
koja, joita ovat muun muassa keskijannitekojeisto sisadltaen KJ-kaapeleiden liitynta-
paikat, KJ-suojalaitteet ja sisdiset kaapeloinnit. Toisena lohkona muuntamossa on itse
muuntaja, joka on erotettu muusta laitteistosta. Kolmantena lohkona muuntamossa
on PJ-keskus, johon on sijoitettu muuntajan toisiopuolen jakeluun kaytettavat laiteet,
kuten jonovarokekytkimet ja muuntamon omakayttéosa, jota voidaan hyodyntaa esi-

merkiksi muuntamon lammityksen ja valaistuksen kayttamiseen. Muuntamot voivat
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sisaltdaa myos erillisen hoitotilan johon KJ-kojeisto on sijoitettu. Paljon kaytetyt puis-
tomuuntajat ovat usein ulkoapain hoidettavia, joten erillista hoitotilaa ei ole. Muun-
tamosta tulee myos I6ytya tarvittavat dokumentit ja hoito- ja maadoitusvalineet saa-

dosten vaatimalla tavalla. (Puistomuuntamot n.d)

Ilmaeristeinen MUUNTAJA .

SF6 keasutilan rajaus mittauskenno kosketussuojatt
F———m—m—————— = - — = = qemmmmmmmmms 1 el tarvita kennoa
| 20 kV 630 A 16 kA (1s) | !

o .
| | |
: }_\%_ S | | 20 kV+2x2,5%
, 1 ! | ' () maksimi 1600 kVA
I ~_H ~H | f Dyn 11
| | E 400 V
| | I
[ _3&% jm ' !
[ R J
=2 L
Y1 A1
Verkonhaltijan Verkonhaltijan 3xHMCMK 1x35
Liitynté— Liitynta— | PIENJANNITEKESKUS
kaapeli kaapeli

1 = littymiskaapelin ja kojeiston mukainen pddte

la= joissakin kojeistoissa tdm# kaapeliosuus on kiskotettu.

2 = oikosulkuilmaisin valitaan verkonhaltijan kdytdnnon mukaan.

3 = jdnnitteen ilmaisin. Muuntajakaapelissa vain silloin, kun on takasycttomahdollisuus.

Kuvio 6. Yhden muuntajan muuntamon aluerajaukset SF6 kojeistolla (ST 53.11, 2003,
11)

3.3.2 Muuntajan toiminta

Muuntajalla muutetaan ensidpuolelle syotettava sahkdenergian jannitetaso. Jannite-
taso keskijanniteliittymissa on tyypillisesti 20 kV. Muuntajan toisiopuolelta otetaan
vastaavasti sahkdenergiaa, jonka jannitetaso on esimerkiksi 0,4 kV. Teollisuudessa voi
olla my6s kaytossa 10/0,69 kV muuntajia. 690 V toisiojannitettd kayttavat tyypillisesti
teollisuusmoottorit. Todella isot moottorikaytot voidaan toteuttaa teollisuudessa
myos 3, 6 tai 10 kV toisiojannitteelld. Jannitteiden suuruudesta riippuen kdaameja ni-
mitetdan yla- tai alajannitekdameiksi. Muuntaja on yksinkertainen ja varmatoiminen

laite. Se koostuu muuntajan sydamesta joka usein on joko rautalevyja tai ferriittia.
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Muuntajan sydan johtaa magneettivuon kulkemaan molempien kddamien lavitse.
Muuntajan muuntosuhde maaritetddan kaamien kierrosluvun (N) perusteella. Muun-
tajan tarkein tehtdava on muuntaa jannite kdyttokohteeseen sopivalle tasolle, jotta
sahkoenergian siirtdminen on mahdollista ja kannattavaa erilaisissa olosuhteissa.
Muuntajan muita tehtdvia on muun muassa janniteportaiden galvaaninen erottami-

nen seka rajoittaa oikosulkuvirtaa jakeluverkossa.

1 F v Mmoot Detmogosn
ZReeLLvUO
o

)

b 4

h 4

)
U : y U, Kuormitus
4

N, S N,

e

Rautasydan

Kuvio 7. Muuntajan toimintaperiaate (Vaaramaki 2004)

3.3.3 Kolmivaihemuuntajan rakenne

Sahkdenergian siirto vaihtojannitteella tapahtuu paajakelujarjestelmissa kolmivai-
hejarjestelmaa kayttaen, joten esimerkiksi 20/0,4 kV jakelumuuntajan ovat ldhes
poikkeuksetta kolmivaiheisia. Kolmivaihemuuntajan samaan jannitteeseen kuuluvat
kaamitykset voidaan kytkea kayttamalla tahtikytkentaa (Y), kolmiokytkentaa (D) tai
hakatahtikytkentaa (Z).

Tahtikytkenta saadaan kytkemalla kaikkien kdamien toiset paat yhteen johon muo-
dostuu ndin tahtipiste. Dyn11 kytketyssa muuntajassa alajannitepuolen PEN-johdin
litetdaan toisiopuolen tahtipisteeseen. Tahtikytkentaa kdaytetadn muun muassa pien-

janniteverkon puolella jakelu- ja puistomuuntajissa.
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Kolmiokytkentd saadaan kun jokaisen vaiheen kdaamityksen alku kytketdaan seuraavan
vaiheen kdaamityksen lopun kanssa yhteen. Dyn11 kytketyssda muuntajassa ylajannite-

puolen kadamit on kytketty kolmiokytkentaan.

Hakatdhtikytkentd muodostuu osittain tahtikytkenndsta. Kytkenndssa jokaisen vai-
heen kdami on jaettu kahteen puolikkaaseen. Toisten puolikkaitten loppupaat ovat
kytketty yhteen, johon muodostuu nollapiste kuten normaalissa tahtikytkennassa. Eri
pylvailla sijaitsevat kddmien puolikkaat kytketdaan sarjaan, jolloin saadaan taydellinen

hakatahtikytkenta. (Muuntaja yleisesti n.d)

Kytkentaryhma Osoitinpiirros Kytkentapiirros Toision
IEC:n mukaan Yl3- Ala- Yla- Ala- Nollapiste
jannite jannite jannite jannite
A AN ==
Dd0 ¢ B s . Ei saatavissa
/k )\ : :
0 Yy 0 P TN gﬁ ig n. 10% kuormitettavissa.
N R [=
B b o
Dz 0 .:An : b °Z§| 100% kuormitettavissa
Dy5 cAa : : ¢ ié 100% kuormitettavissa
==
5 ¥Yd 5 ¢ 8 a H Ei saatavissa
t ¢ |
PSS = -
Yz5 ¢ 8 a Na 100% kuormitettavissa
A b, c Aa
A Y R
Dd 6 ¢ 8 H Ei saatavissa
A b, € A3
Bb
6 Yy 6 c)\s Y §§ fg n. 10% kuormitettavissa
A Y =
Dz 6 ¢ 8 s a 100% kuormitettavissa
A - EES
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ﬁ | > QZE |
1 Yd 11 ¢ . : gﬁ” Ei saatavissa
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Kuvio 8. Kolmivaihemuuntajien osoitin- ja kytkentapiirrokset (Muuntaja yleisesti n.d)
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Jos muuntajassa on kytkentadpiste nollajohtimelle, ilmoitetaan se muuntajan kytken-
tatekstissa joko N kirjaimella, jos se on kadytettavissa ylajannitepuolella, tai vastaa-

vasti n kirjaimella jos se on kaytettavissa alajannitepuolella.

Kytkentatekstissa ilmoitettava numero (0,5,6 ja 11) kertoo mitd numeroa kellotau-
lussa toisiojannitteen osoitin osoittaa, kun vastaava ensidjannitteen osoitin osoittaa

numeroa O eli 12.

20/0,4 kV jakelu- ja puistomuuntajissa eniten kaytetty kytkentd on Dyn11. Kyseinen
kytkenta soveltuu vinokuormitusominaisuuksiensa seka taloudellisuutensa ansiosta
moneen eri kayttotarkoitukseen. Lisaksi alajannitepuolelle kytketdadn usein PEN-
johdin, joten senkin kdytté on mahdollista Dyn11 kytketyssd muuntajassa. (Muuntaja

yleisesti n.d)

3.3.4 Jannitteen saato

Jakeluverkossa ilmenevat kuormituspiikit tai jatkuva kuormitus voivat aiheuttaa verk-
koon jannitteen alenemaa, jota voidaan hieman kompensoida sdatamallda muuntajan
jannitettd. Jannitteen sdatdminen tapahtuu muuttamalla muuntajan muuntosuh-
detta. Koska muuntajan muuntosuhde tulee kdamityksien kierroslukujen suhteesta,
voidaan sitd muuttaa kayttamalla kaamikytkinta tai valiottokytkinta, joiden molem-
pien tarkoituksena on pienentaa tai kasvattaa tyypillisesti ylajannitepuolen kaamityk-

sen kierroslukua.

Monissa jakelumuuntajissa on valiottokytkin jolla voidaan saataa muuntajan toi-
siojannitetta + 2 x 2,5 % (ST 53.11 2003, 9). Valiottokytkinta voidaan kadyttaa vain

muuntajan ollessa jannitteeton, joten jatkuvaan saatoon valiottokytkin ei kelpaa.

Jos jannitteen sdatd on tarpeen tehda kuormituksen aikana, on kaamikytkin siihen oi-
kea vaihtoehto. Kadamikytkin voidaan asentaa muuntajaan siten, ettd se muuttaa au-
tomaattisesti muuntosuhdetta erillisen jannitesaatimen ohjaamana. Kaamikytkinta

kdytetdaan suuremmissa muuntajissa, joissa pyritaan keskeyttamattomaan jakeluun.

3.3.5 Haviot

Muuntajan haviot, eli muuntajassa kuluva teho jota ei voida hyédyntaa, jakautuvat

tyhjakayntihavidihin seka kuormitushavidihin. Tyhjakayntihaviot ovat hystereesi- ja
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pyorrevirtahavioita, ja ndita voidaan myos kutsua rautahavidiksi. Tyhjakayntihavi-
oOista kdytetdan yleisesti tunnusta Po. Tyhjakayntihdviot ovat riippuvaisia muuntajan
jannitteestd, ja ne pysyvat vakiona riippumatta muuntajan kuormituksesta. Kuormi-
tushaviot syntyvat taas muuntajan kaamityksien resistansseissa. Kun kddmin virta
kasvaa, sen kuormitushaviot lisddantyvat. Kuormitushavioita merkataan tunnuksella
Pk. Tyypillisesti muuntajan kilpiarvoissa ilmoitettu kuormitushaviéiden arvo on an-
nettu muuntajan nimelliskuormalla. (Korpinen n.d) Muuntajille on myds laadittu
standarisoidut havioluokat, joita valmistajien tulee noudattaa. Voimassaolevat

jakelumuuntajien haviéluokat eri tehoisille muuntajille on esitetty liittessa 2.

3.4 Muuntajatyypit

Teollisuudessa ja muissakin kohteissa kdytetdan tehomuuntajaa jannitetasojen
muuntamiseen. Tehomuuntajia on olemassa kolmea eri tyyppia jotka luokitellaan nii-

den rakenteen perusteella.
3.4.1 Oljyeristeiset muuntajat

Suljetussa eli hermeettisessa muuntajassa muuntajan nestetila on kokonaan ilmatii-
vis ja taytetty kokonaan nesteelld, usein muuntajadljylla. Kun muuntajaa kuormite-
taan ja muuntajan sisaltama neste lampenee, pyrkii neste luonnollisesti laajenemaan.
Koska muuntajan nestetilassa ei ole nesteelle varattua paisuntatilaa, syntyy muunta-
jan runkorakenteeseen paine, joka vastaavasti tehostaa muuntajan rungon jaahdy-
tysta. Muuntajan ulkokuori on aalloitettu, jotta jadahdytettava pinta-ala muuntajassa
olisi mahdollisimman iso. Lisaksi aalloitettu rakenne on luja ja sallii pienen runkora-
kenteen joustamisen muuntajan paineenvaihtelujen aikana. Koska muuntajan ra-
kenne on kokonaan suljettu, ei muuntajan nesteeseen paase juurikaan happea, ja
tama pidentaa kaytettavan nesteen kayttoikaa. Mikali hermeettiseen muuntajaan
joudutaan vaihtamaan muuntajanesteet, ovat vaihtokustannukset hyvin korkeat joh-
tuen muuntajan suljetusta rakenteesta. Jos muuntajan runkorakenne joutuu jatku-
valle vaihtuvalle rasitukselle, esimerkiksi suurien lampatilan vaihteluiden takia, voi

hermeettinen muuntaja olla huono valinta. (Setala 2005, 13)
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Kuvio 9. Hermeettisesti suljettu muuntaja (Transformers n.d)

Toisena vaihtoehtona 6ljyeristeisista muuntajista on paisuntasailidllinen muuntaja.
Erona hermeettisesti suljettuun muuntajaan on, etta sen runkoa ei ole rakennettu
joustavaksi kuten hermeettisesti suljetun muuntajan runko. Kun muuntajaneste laa-
jenee lammetessaadn, varastoituu neste paisuntasailioon, joka on sijoitettu muunta-
janylapuolelle. Kun muuntajaneste laajenee lammetessaan tai supistuu viiletessaan,
saa muuntaja korvausilmaa paisuntasailioon asennetun ilmankuivaimen kautta. II-
mankuivain estda normaalia ilmankosteutta joutumasta kosketuksiin muuntajanes-

teen kanssa ja pidentaa ndin nesteen kayttoikaa. (Dehydrating Breathers n.d)

’

Kuvio 10. Paisuntasadilillinen 6ljyeristeinen muuntaja (Hollings 2013)
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Paisuntasailiollisia muuntajia kaytetaan tyypillisesti suuremmissa teholuokissa (yli
kolme MVA) ja hermeettisesti suljettuja muuntajia alle kolmen MVA:n kokoluokassa.
Puistomuuntamoissa eniten kdytetty muuntajatyyppi on hermeettisesti suljettu

muuntaja. (Oljyeristeiset jakelumuuntajat n.d)

3.4.2 Kuivamuuntajat

Kuivamuuntajat ovat soveltuvia erikoistilanteisiin joissa Oljytaytteisia muuntajia ei voi
asentaa niiden palo- tai ympariston pilaantumisvaaran vuoksi. Tallaisia kohteita voi
olla esimerkiksi 0ljy-ja kaasuteollisuudessa. Myds sisdlle asennettavissa muuntamo-
kohteissa esimerkiksi laivoissa, kaivoksissa seka kiinteistdissa voidaan kayttaa kuiva-
muuntajia. Kuivamuuntajan etuina ovat erittdin vahdinen huollon tarve sekda ymparis-
toystavallisyys. Lisaksi muuntajien paloluokat verrattuina oljyeristeisiin muuntajiin
ovat huomattavasti paremmat. Tyypillisesti kuivamuuntajat kuuluvat paloluokkaan
F1, joka tarkoittaa, ettd muuntajat ovat heikosti syttyvia ja itsestddn sammuvia. Eni-

ten kaytetty kuivamuuntajatyyppi on valuhartsieristeinen muuntaja.

S . p*

Kuvio 11. Kuivamuuntaja (ABB transformers help deliver power to the world’s high-
est airport n.d)

Usein kuivamuuntajan mukana toimitetaan muuntajakotelo, jonka sisalle kuivamuun-
taja asennetaan, ja jonka avulla muuntajan ilmanvaihto hoidetaan. Koska kuiva-

muuntajassa ei ole muuntajanestetta, jonka valityksella muuntajan lampdenergia
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siirtyisi ympardivaan ilmaan, tulee kuivamuuntajan ilmavaihdosta huolehtia. lIman-
vaihto voidaan toteuttaa luonnollisella ilmankierratyksella ja tarvittaessa tehostaa
puhaltimella, joka kierrattaa ilmaa muuntajan ympérille sijoitetussa kotelossa. (Korpi-
nen n.d) Kuivamuuntajien valmistuskustannukset ovat nykyisin tasoittuneet suh-
teessa Oljyeristeisiin muuntajiin. Koska valmistuskustannukset ovat pudonneet, on

kuivamuuntajien kaytto lisddntynyt huomattavasti viime vuosina.
3.4.3 Varusteet

Oljyeristeisten muuntajien pakollisiin varusteisiin kuuluu ldmpémittari, sekd paisun-
tasailiollisissa muuntajissa myos oljynpinnankorkeusmittari. Suojalaitteena hermeet-
tisesti suljetuissa muuntajissa voi olla ylipainekytkin. Paisuntasailiollisissd muunta-
jissa suojalaitteena voi olla esimerkiksi Bucholtz-kaasurele. Bucholtz-kaasurele toimii
nimensa mukaisesti silloin kun muuntajadljy alkaa muuttumaan kaasuksi. Kaasurele
asennetaan paisuntasailioon johtavaa putkeen. Usein muuntaja on myos varustettu
kosketinlampdmittarilla, josta saadaan kaksi halytystietoa. Jos muuntajan lampdétila
nousee tarpeeksi, ohjaa ensimmainen halytyskosketin erillisen muuntajan jaahdytys-
puhaltimen paille tai antaa halytyksen eteenpéin esimerkiksi kiinteistévalvomoon.
Jos lisdjaahdytyksestd huolimatta muuntaja ylikuumenee, ohjaa toinen halytyskoske-
tin halytystiedon katkaisijan tai varokekuormanerottimen laukaisukelalle erottamaan

muuntajan irti verkosta.

Joissain erityistapauksissa muuntamo voidaan varustaa myds automaattisella sprink-
leri-sammuttimella. Talloin tulee huolehtia etta sprinklerin vesisuihku suunnataan
itse muuntajaa kohti eika kytkinlaitteistoihin. Lisaksi muuntamon ulkopuolelle on
asennettava sulkuventtiili, jotta vedentulo voidaan pysdyttaa tyoskentelyn ajaksi. (ST

53.11 2003, 10)

3.5 Muuntajan energiatehokkuus

3.5.1 VYleista

Usein muuntajaa hankittaessa suurimpana hankintapaatokseen vaikuttavana tekijana
on muuntajan hinta. Muuntaja on jakeluverkon tarkein komponentti, ja sen odotettu

toimintaika on jopa vuosikymmenia. Koska muuntajan kayttoika sahkoverkossa on
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suhteellisen pitka, tulisi muuntajaa valittaessa erityisesti kiinnittdd huomiota sen kay-
tonaikaisiin kustannuksiin, kuten tehohavidihin seka huoltokustannuksiin. Pitkalla ai-
kavalilla energiatehokas ja vahdista huoltoa tarvitseva muuntaja tulee edullisem-
maksi verrattuna vanhoihin suurihavidisiin muuntajiin, jotka myos tarvitsevat paljon
huoltoa. Lisaksi on tarkedaa huomioida, ettd jos muuntajan laadusta on tingitty han-
kintahetkelld, todenndkoéisyys muuntajan hairidihin, paloihin tai rajahdyksiin on suu-
rempi laadukkaaseen muuntajaan verrattuna. Edelld mainitut hairiot aiheuttavat yri-
tykselle taloudellisia tappioita tuotannossa valittomasta, jos sahkonjakelu keskeytyy

tai hairiintyy.

3.5.2 Hankinta

Nykypaivana uusien muuntajien tuotantoa ja suunnittelua ohjaa energiatehokkuus.
Lisdksi nykypaivan muuntajien energiatehokkuudessa on pyritty ajattelemaan ympa-

ristoystavallista ndkdkulmaa. (Distribution transformers 2015, 10)

Muuntajan hankintaa mietittdessa on tarkeda muistuttaa kdyttdjaa energiatehokkuu-
teen liittyvista asioista ja niiden taloudellisista vaikutuksista. Taulukossa 3 on laskettu
nykyisen normaalihavidisen muuntajan vaihtamista uuteen energiatehokkaaseen
muuntajaan. Hankintahinta uudelle muuntajalle on arvioitu 35000 €. Kuviosta 12 il-
menee, ettd taulukossa 3 lasketulla muuntajalla takaisinmaksuaika lyhenee huomat-
tavasti, mikali muuntaja kay lahella nimellistehoa. Tama johtuu kuormitushavididen

suuresta erosta eri havioluokan muuntajissa.
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Taulukko 3. 1600 kVA:n muuntajan takaisinmaksulaskelma

MYK. NORMAALIHAV. SARIA VS VAIHE 1 VAATIMUKSET

TEKLIAT DO/Dk A0SRk Erot ref muuntajaan.

Muuntajan teho (kWVA) 5n 1600 1600

Tyhjdkayntihavidt (W) Po 2600 1200 1400

Kuormitushavidt (W) Pk 17000 12000 5000

Hankintahinta (£) A 35000

keskimddrainen kuormitus (%) Load 50,00 % 50,00 %

K&yntiaika (h/year) Th B760 B760

wuosikorko (3/year) p 2,00 % 2,00 %

hankinnan poistoaika (year) n 10 10

sahkéenergian hinta (snt/kWh) 5P 10 10

sahkdenergian hinnan nousu (snt/kWh*year) ASP 0,05 0,05

tarkastelu jakso [years) th 30 30

LASKELMAT

sdhkéenergian hinta (£/kWh) ks 0,1075 0,1075

Korko tekija q 1,02 1,02

Poisto tekija r 0,111327 0,111327

Padomakustannukset (€fyear) ka 0 3896428

tyhjak&yntih&vid kustannukset (£fyear) Kpo 244R 43 113004 12264 Tyhjékayntihdvidt (kWh/year)
kuormitushavio kustannukset (€/year) Kpk 4002,225 2825,1 10850 Kuormitushaviot (kWhiyear)
Investointi yhteensa (£) Ki 0| 3896428 696,42 Havidsaastot tarkastelujaksolla (MWh)
havidkustannukset yhteensa (€/year) Kv 6450,645 3855,14 2,495505 tekijd t/MWh

Suuremmat investoinnit (£) AKi ref 3896428

Saatetyt kustannukset pienhavidiselld muunt. (Efyear)  AKv ref -2485 505

Takaisinmmaksuaika (years) X ref 15,61379

Takaisinmaksuaika suhteessa kuormitukseen (%)

30

25

20

15

10

10,00%  20,00%  30,00%  40,00%  50,00%  60,00%  70,00%  80,00%  90,00%  100,00%

=== Takaisinmaksuaika (vuotta)

Kuvio 12. 1600 kVA:n muuntajan kuormituksesta riippuva takaisinmaksuaika
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Kuviossa 13 on vertailtu kahden saman havidluokan muuntajan haviokustannuksia 25
vuoden aikana. Laskelmissa on oletettu, ettd 1600 kVA hankintahinta on 8000 € kal-
liimpi verrattuna 1000 kVA:n muuntajaan. Kuviosta ilmenee, etta pitkalla aikavalilla
on taloudellisempaa hankkia hieman ylimitoitettu muuntaja, ja kuormittaa sita
hieman vajaasti, kuin hankkia pienempi muuntaja, ja kuormittaa sita jatkuvasti
lahellad nimellistehoa. Ilmi6 johtuu siita, ettd muuntajan kuormitushaviot pienenevat
nelidllisesti suhteessa muuntajan kuormitukseen. Lisaksi kuormitushaviot ovat

suhteessa paljon suuremmat vertattuina muuntajien tyhjakayntihavioihin.

A-hdvidluokan muuntajien vertailu, nimelliskuormitus 600kVA

50000
80000
70000
60000

50000

Eu

40000

30000

20000

10000

14 15, 16 17. 18 15, 20 .22 23. 24 25.
si wuosi wuosi wuosi vuosi vuosi vuosi wuosi vuosi wuosi vuosi wuosi wuos

1 2. 3 4. 5 [ 7. B. £

vuosi vuosi wuosi wuosi wuosi vuosi wuosi vuosi wuosi wuosi

1000 kVA @60% 1600 kVA @37,5%

Kuvio 13. Muuntajan nimellistehon vaikutus haviokustannuksiin

Muuntajaa hankittaessa kannattaa suorittaa eri muuntajien havitétarkastelut ja pe-
rustella muuntajan valinta kayttajalle taloudellisesta nakékulmasta. Muuntajan han-
kintahinta alussa on pieni summa siihen verrattuna, mita muuntajan eri haviokustan-

nukset tulevat vuosien mittaan maksamaan.
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3.5.3 Energiatehokkuuden merkitys

Suur- ja jakelumuuntajien haviot globaalilla tasolla ovat noin 40 % sahkon siirtoon liit-
tyvista haviodista. Globaalilla tasolla muuntajien havidihin kuluu siis noin 3 % kaikesta
tuotetusta sdhkoenergiasta. Muuntajien haviot jakautuvat yleisesti melko tasaisesti
tyhjakaynti- ja kuormitushavioiden kesken. Nykytekniikalla toteutettuna muuntajien
havioista pystytdan melko helposti poistamaan jopa kolmannes ilman suuria talou-
dellisia tai teknisida ongelmia. Jos muuntajahavioista leikattaisiin kolmannes, se vastai-
sin talléin 1 % leikkausta koko maailman tuotettavasta sahkoenergiasta. (Muuntajat

Energiatehokkuudesta 2014)

3.5.4 Jakelumuuntajien uudet vaatimukset

Euroopan unioni laati vuonna 2009 ekosuunnittelu direktiivin energiaan liittyville
tuotteille. Direktiivin vaikutukset ulottuvat muuntajien osalta aina vuoteen 2021.
11.6.2014 EU laati asetuksen 548/2014 koskien muuntajien energiatehokkuuden kas-
vattamista (ks. liite 2). Aiemmin kdytossa olleet muuntajien havioita kuvanneet taso-
luokitukset nousivat direktiivin myo6ta uusille tasoille. Esimerkiksi liitteessa 3 esitetty
normaalihdvidinen muuntajasarja poistuu tulevaisuudessa kdytosta kokonaan. Ver-
tailemalla eri haviosarjojen tyhjakaynti- ja kuormitushavioitd keskenadan huomataan

merkittavat erot saman kokoluokan muuntajien valilla. (A 11.6.2014/548)

Vanhat poistuvat tyhjakayntihaviotasot:

e B (ns. pienihavidinen sarja)
e (o (ns. keskihavidinen sarja)
e Do (ns. normaalihavidinen sarja)

Uudet tyhjakayntihaviotasot:

o Ao (Vaihe 1, 1.7.2015)
e A-10% (Vaihe 1, 1.7.2015)

Vanhat poistuvat kuormitushaviétasot:

e Dy (ns. normaalihavidinen sarja)

Uudet kuormitushaviotasot:

o (Ck (kaytossa vaihe 1,1.7.2015-1.7.2021)
e By (kaytossa vaihe 1, 1.7.2015-1.7.2021)
o A
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3.5.5 Havioita alentavat tekijat

Koska muuntajista pitaa tulevaisuudessa tehda hyotysuhteeltaan entista parempia,

se tarkoittaa myo0s sitd, ettd valmistamisprosessia pitda miettia uudelleen.

Muuntajien tyhjakayntihavididen alentamiseen on olemassa muun muassa seuraavia

ratkaisuja:
e Paremman syddanmateriaalin kaytto
e Kierroksien lisadminen kdamityksessa
e Sydanlevyn ohentaminen
e Poikkipinta-alan kasvattaminen sydanpylvaassa

Vastaavasti muuntajien kuormitushavididen alentamiseen on olemassa muun mu-

assa seuraavia ratkaisuja:
e Kdamimateriaalin vaihtaminen alumiinista kupariin
e Kierroksien vahentaminen kdamityksessa
e Kadamijohtimen poikkipinta-alan kasvattaminen

Edelld mainituissa tapauksissa muuntajan hyotysuhteen parantaminen tarkoittaa
usein korkeampia muuntajan materiaalikustannuksia. Joissain tapauksissa hyotysuh-
teen parantaminen saattaa kasvattaa myos muuntajan fyysista kokoa. Muuntajien
suunnittelussa tulee erityisesti pyrkia optimoimaan saavutettu hyétysuhde maltilli-

silla kustannuksilla. (Muuntajat Energiatehokkuudesta 2014)

3.6 Sahkokeskukset

Tyypillisessa 20 kV-liittymassa asiakkaan omistamassa muuntamossa sijaitsee myds
ensimmainen pienjannitejakelun keskus. Muuntamorakennuksen PJ-osassa on taval-
lisesti jonovarokekytkinlahtoja kokoluokkaa 160-630 A. Jonovarokekytkimiin kytke-
taan tarvittaessa yksi tai useampi kaapeli syé6ttamaan muuntamoon liitettyja nousu-
ja jakokeskuksia. Usein muuntamorakennuksessa sijaitsevaa PJ-keskusta nimitetaan
padkeskukseksi, koska se on asiakkaan omistuksessa oleva keskus, seka lahinna liitty-

mispistetta sijaitseva PJ-keskus. Jos sahkonjakelu asiakkaalle tapahtuu verkonhaltijan
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omistuksessa olevasta muuntamon PJ-osasta ja ostettava sahkoliittyma kuulu pien-
janniteluokkaan, kdytetdaan liittymiskaapeliin kytkettavasta keskuksesta nimiketta

paakeskus.

Kuvio 14. Puistomuuntamon PJ-keskus ja jonovarokeldhdot

3.7 Kaapelointi

Keskijanniteliittyjan muuntamon kaapeloinnissa sahkdsuunnittelija suunnittelee ja
hyvaksyttaa verkonhaltijan verkostosuunnittelijalla muuntamorakennukseen liittyvat
kaapeloinnit. Mikali muuntamo liitetdan verkonhaltijan rengasverkkoon, eli verkkoon
jossa muuntamolle tuodaan kaksi liittymiskaapelia erillisiin tulokennoihin, tulee kayt-
taa liittymiskaapeleina verkonhaltijan suosittelemia kaapelityyppeja ja poikkipintoja.
Tyypillinen rengasverkkoon kytkettava kaapeli voi olla esimerkiksi AHXAMK-W
3x185+35 tai AHXAMK-W 3x240+70 (ks. kuvio 15). Jos keskijanniteliittyjan muuntamo
sijaitsee lahella verkonhaltijan muuntamoa, ei erillista rengasverkkoa ole valttamatta
tarvetta rakentaa, vaan muuntamolle voidaan esimerkiksi vieda erillinen liittymiskaa-

peli verkonhalijan olemassa olevasta muuntamon erotinkennosta. Tall6in kaytetta-
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van KJ-liittymiskaapelin poikkipinta voidaan mitoittaa muuntajan nimellistehon pe-
rusteella, jolloin usein kaapelin poikkipinta tippuu huomattavasti verrattuna rengas-

verkko kaapelointiin. (Asiakasmuuntamon suunnittelu n.d)

Muuntamon sisdiset suurjannitesulakkeella suojatut kaapeloinnit toteutetaan ylei-

sesti HXCMK 1x35 kaapelilla (ks. kuvio 16).

Kuvio 15. AHXAMK-W kaapelin rakenne (Keskijannitekaapeli AHXAMK-W 20 kV n.d)

P

Kuvio 16. HXCMK kaapelin rakenne (HXCMK 20 kV 1-johtiminen 2013)

Nousukaapelointi muuntamon PJ-keskukselta kiinteistén nousu- ja jakokeskuksille tu-
lee toteuttaa kayttaen TN-S jarjestelmaa. PJ-liittymissa verkonhaltijat kayttavat tyy-
pillisesti TN-C jakelua muuntamolta kayttajan padkeskukselle. Koska keskijanniteliit-
tyjan liittymispiste sijaitsee muuntamossa, tulee liittymispisteesta eteenpdin kayttaa
uusissa asennuksissa TN-S jarjestelmaa. PE- ja N kiskon yhteenliittyminen tapahtuu
siten muuntamon PJ-keskuksessa. Nousukaapeloinnissa tyypillisia kaytettavia kaape-
leita ovat muun muassa AMCMK ja MCMK. Joissakin tapauksissa voidaan myos har-

kita suurvirtajarjestelmien kayttoa, mikali siirrettavat tehomaarat PJ-puolella ovat
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huomattavan suuria. Myos kiskosiltojen kaytto esimerkiksi kiinteistomuuntamoissa
on mahdollista. Kuitenkin ottaen huomioon kaapeleiden hankinta- ja asennuskustan-
nukset, yleisin vaihtoehto on toteuttaa kaapelointi kayttamalla alumiinijohtimista

AMCMK kaapeleita.

Kaapeleita voidaan asentaa myds useampi rinnakkain syottamaan samaa keskusta.
Jos kaapeleita on kolme tai enemman ja suojalaitteina kdytetdan sulakkeita, pitaa
huolehtia, ettd molemmissa pdissa kaapelia on jokaiselle vaiheelle oikosulkusuojat
asennettuna. (ks. kuvio 18) Usein vakiorakenteiset puistomuuntamot sisdltavat pel-
kastaan jonovarokeldhtgja, jolloin edelld mainittu tilanne on edessa. Mikali nousu-
kaapelin paahan ei asenneta erillisia oikosulkusuojia jokaiselle kaapelille, vaan kayte-
taan kaikille kaapeleille yhteista ylikuormitussuojaa, kuten suojareleellad varustettua
katkaisijaa, tulee varmistua, etta vikapaikkaan virtaava oikosulkuvirta 12 riittda myos
muiden kaapeleiden kyseisen vaiheen suojalaitteen toimintaan vaaditussa viiden se-
kunnin poiskytkentdajassa (ks. kuvio 17). Nousujohdon loppupaan oikosulkusuojien
poisjattda voi harkita lyhyissa kaapelivedoissa, jolloin oikosulkuvirrat pysyvat vield
melko korkeina ja suojalaitteet toimivat oikein. Jos kaapeleita on kaksi, voidaan ne
asentaa rinnakkain yhden oikosulku- ja ylikuormitussuojan per&an. Yleensd, jos kaa-
peleita on kolme tai enemman, on jarkevaa kayttaa katkaisijasuojattua lahtoa mikali
mahdollista. Talloin yhden katkaisijan perdan voidaan kytkeé kaikki rinnan kytketta-

vat kaapelit, eika niita tarvitse suojata toisesta paasta erikseen.
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Kuvio 17. Vikavirtojen kulku ja suojalaitteiden toiminta, jos vain alkupaan oikosul-

kusuojat suojaamassa nousujohtoja
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Kuvio 18. Vikavirtojen kulku ja suojalaitteiden toiminta, kun oikosulkusuojat molem-
missa paissa nousujohtoja
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3.8 Maadoitukset

Rakennettavien maadoitusjarjestelmien rakenne 20 kV-liittymissa vaihtelee hieman
riippuen jakelujarjestelman rakenteesta, ja jo olemassa olevasta maadoitusjarjestel-
masta. Maadoitusjarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa olla yhteydessa verkonhal-
tijan verkostosuunnittelijaan. Verkostosuunnittelijalta saadaan muun muassa tiedot
olemassa olevista maadoituksista sekd nykyiset maasulkuvirta-arvot ja maadoitusim-
pedanssin arvot, joihin rakennettavan kohteen maadoituksien mitoituksessa tulee
pyrkia. Lisaksi verkostosuunnittelijalta saadaan tieto siitd, onko kohde yhdistettavissa
laajaan maadoitusverkkoon. Laajaa maadoitusverkko on usein kdytettavissa alueella,
joka sijaitsee taajama-alueella ja jossa on paljon maakaapelointia. Talldin kiinteiston

uudet maadoitukset kytketdan kiinni olemassa olevaan laajaan maadoitusverkkoon.

Maadoitustapoja on useita, mutta usein pyritadn vakioituihin ratkaisuihin ja kdyte-
taan vakioituja poikkipintoja maadoituselektrodeissa sekd suojamaadoitusjohtimissa.
Kuviossa 19 on esitetty D1 kasikirjan suositus maadoitusjarjestelman toteutuksesta

laitteistossa, jossa mukana on muuntaja seka suurjannitekojeisto.

jakeluverkko rakennus
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ukkosuojaus

---------- mittaus
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sj-kojeisto
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.y © : : % péipotentiaalin-
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elektrodi

Kuvio 19. Muuntajan sisaltavan sahkoliittyman maadoitukset ja paajohdot (D1 2012
Kasikirja rakennusten sahkoasennuksista 2012, 308)



37

Teollisuusymparistossa paljon kaytetty kuparisen maadoitusjohtimen poikkipinta-ala
on 50 mm?. Kayttdtarkoituksista riippuen kaytetdaan myos 25 mm? sekd 120 mm?
poikkipinta-aloja. Jos epadilladn maadoituksien riittavyyksia, ne on syyta tarkastaa las-
kemalla. Laskelmilla varmistetaan maadoitusjarjestelman rakenteen nelja vaati-
musta; riittdva mekaaninen lujuus ja korroosion kestavyys, terminen kesto, omaisuu-
den ja laitteiden vaurioitumisen estaminen seka henkiloturvallisuuden varmistami-

nen. (Ylinen 2015)

SFS 6001 (2015, 110) standardin liitteen C mukaan riittava mekaaninen lujuus ja kor-
roosionkestivyys saavutetaan paljasta kuparikoytta kdytettdessd 25 mm? poikki-
pinta-alalla. Joissakin tapauksissa standardi antaa luvan myos kayttaa pienempaa

poikkipinta-alaa.

Terminen kesto maaritelldan maadoituspisteessa esiintyvan suurimman oikosulkuvir-
ran ja sen poiskytkentdajan perusteella. KJ-verkossa kaytettdva poiskytkentdaika on
selvitettava tapauskohtaisesti. Tyypillisesti se vaihtelee 0,1-0,5 sekunnin valilla.

(Ylinen 2015)
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Suorat 1, 3 ja 4 patevat loppulampétilalle 300 °C, suora 2 patee loppulampétilalle 150 °C.

1 Paljas tai sinkkipaallysteinen kupari
2 Tinattu tai lyijyvaippainen kupari

3 Alumiini (vain maadoitusjohtimena)
4 Sinkitty teras

Kuvio 20. Maadoitusjohtimien ja maadoituselektrodien sallitun oikosulkuvirran tiheys
(SFS 6001, 2015, 112)



38

Henkiloturvallisuus varmistetaan mitoittamalla kohteen maadoituselektrodi, siten
ettd muuntamon maadoitusjannite Ug on standardissa esitettya kosketusjannitetta

Ure pienempi (ks. kuvio 21).

Jéinnite (V) Sallittu kosketusidnnite U

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0
10 100 1000 10 000

Aika t (ms)

Kuvio 21. Suurin sallittu kosketusjdannite Utp (SFS 6001, 2015, 97)

Muuntamon maadoitukset on aina mitattava, ja niista on laadittava péytakirja ver-

konhaltijalle, jotta tama voi antaa luvan sahkojen paalle kytkemiseen.

Yleensa riittavaan maadoitusimpedanssin arvoon paastaan, kun rakennuksen perus-
tuksia tehdessa asennetaan maadoitusjohdin kiertamaan perustusten ympari hyvin
johtavaan maa-ainekseen, ja tuodaan maadoituselektrodin molemmat paat muunta-
mon paamaadoituskiskolle (ST 53.11, 2003, 17). Taman lisdksi usein 20 kV-liittyma-
kaapeleiden mukana tuodaan viela erillinen maadoituskdysi, joka liitetdan muunta-
mon pdaamaadoituskiskoon. Edelld mainittujen lisaksi kdytetaan usein myds perustuk-

sien betoniraudoituksia maadoituselektrodin lisana.
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3.9 Kompensointi

3.9.1 VYleista

Sahkdenergian toimittajat veloittavat asiakastaan kaikesta toimitetusta sahkoenergi-
asta. Laskutettu sahkdenergia jakaantuu kahteen osaan; patotehoon ja loistehoon.
Patoteho muun muassa pyorittdaa moottoreita, ja loistehoa tarvitaan muun muassa
moottoreiden magneettikentan yllapitamiseen. Jos tarvittava loisteho tuotetaan voi-
malaitoksella, pitda myos koko siirtoverkon aina tuotantopisteelta kulutuspisteelle
kestaa loistehon siirto. Taman takia on kaikkien osapuolien kannalta jarkevampaa
tuottaa tarvittava loisteho ldhelld sahkon kulutuspistettd, jolloin siirtoverkkoa ei ra-
sita kaikki loisteho, jota tarvitaan kulutuspisteellda. Samalla my6s asiakas saastyy lois-
tehomaksuilta, joita jakeluverkkoyhtiot veloittavat mikali siirretty loisteho on riitta-

van suuri.

Séhkoverkon pitaa siirtaa sekd patotehoa P, ettd loistehoa Q. Loistehon ja patotehon

vhteistekija on ndennaisteho S joka voidaan laskea seuraavalla tavalla.

s=,P2+Q?

Verkon kokonaisvirta | maaritetdan ndennaistehon S ja jannitteen perusteella.

S
=730

Verkon tehokerroin cos¢ madritetdaan patétehon ja naenndistehon perusteella.

P
cosp =<

Kompensoitava loisteho Q maaritetdaan seuraavasti;

P
Q= 0t (tang, — tang,)

Q = Loistehon tarve

P = Kuorman patéteho

1 = Kuorman hyoétysuhde

@1 = Tehokulma ennen kompensointia

@1 = Tehokulma kompensoinnin jalkeen
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Mikali siirrettava patoteho halutaan pitda vakiona, nousee ndaennaistehon maara te-
hokertoimen laskiessa. Koska verkkoa kuormittava kokonaisvirta maaraytyy ndaen-
naistehon mukaan, on virran ja jannitteen valinen vaihe-ero pyrittava kompensoi-
maan pois. Kun virran ja jannitteen vaihe-ero on kompensoitu pois kokonaan, ver-
kosta otettava ndaenndisteho on kdytannossa kokonaan patotehoa. Sahkolaitteissa
tarvittava loisteho tuotetaan tall6in paikallisesti kulutuslaitteella tai keskitetysti kayt-

topaikalla.

Virta
P pitdisi olla nain... » mutta on nain...

(maximi patoteho)

Kuvio 22. Tehon kompensoinnin vaikutus (Pienjannitetuotteiden tuoteopas n.d, 3)

Esimerkiksi Tampereen Sahkoverkko Oy:n jakeluverkon piirissa olevilta asiakkailta ve-
loitetaan loistehomaksua, jos loistehon maara on yli 16 % siirretysta patétehosta. Mi-
kali Tampereen Sahkoverkko Oy:n asiakkaan sahkaliittyma on ylikompensoitu ja se
alkaa tuottamaan kapasitiivista loistehoa, sallitaan maksimissaan 4 % kapasitiivisen
loistehon osuus patotehon arvosta. (Loistehon hinnoittelu ja kompensointi, 2012) Ka-
pasitiivisen loistehosta jakeluverkkoyhtiot laskuttavat suhteessa paljon enemman

kuin induktiivisen loistehosta (ks. kuvio 24).
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3.9.2 Suunnittelu

Kun suunnitellaan loistehon kompensointia esimerkiksi teollisuuskiinteistdéon tai julki-
seen rakennukseen, tulee myods huomioida sahkon laatu kulutuspisteella. Sahkon laa-
tua parantamalla valtytdan joskus kalliilta ja arvaamattomilta prosessihairioilta. Sah-
kon laatuun vaikuttavin tekija on harmoniset yliaallot ja niiden aiheuttamat jannite-
ja virtasarot. Yliaalloiksi kutsutaan kaikkia sahkdverkon virtoja ja jannitteita joiden
taajuus ylittda verkon normaalin taajuuden (50Hz). Yliaaltoja syntyy kun sahkoéverk-
koon kytketdan kuormia joiden verkosta ottama virta ei vastaa puhdasta sinikdyraa.
Kun yliaallon Iahde syottaa verkkoon yliaaltovirtaa, muodostuu taman seurauksena
verkon puolelle yliaaltojannitteitd, joka lopulta aiheuttaa jannitteen kdyramuodon
saroytymisen. (Korpinen n.d) Yliaaltoja voivat aiheuttaa muun muassa suuntaajakay-
tot, loistevalaisimet, muuntajat, ups-laitteet seka hakkurivirtaldhteet. Yleisesti har-
monisia yliaaltoja esiintyy kaikkialla, toisissa kohteissa vihemman ja toisissa enem-
man. Mikali kohteessa ei toteuteta erillista yliaaltojen suodatusta, on kuitenkin suosi-
teltava tapa asentaa estokelaparisto, joka toimii samalla kompensointiparistona sekd
pienentad jonkun verran verkossa esiintyvia jannitesaroja. (Pienjannitetuotteiden

tuoteopas n.d, 2)

Yleisesti estokelaparistolla paastdaan noin 7 % kokonaissaroon. Sdhkonlaatu standar-
din SFS-EN 50160 mukaan vaatimus KJ- ja PJ- jakelujannitteen kokonaissarélle on < 8
% (Sahkontoimituksen laatu- ja toimitustapavirheen sovellusohje 2014, 17). Lisaksi
viikon pituisen mittausjakson aikana 95 % jakelunjannitteen yksittdisten yliaaltojan-
nitteiden kymmenen minuutin keskimaarainen tehollisarvo tulee olla pienempi tai
yhta suuri kuin taulukossa 4 esitetty arvo. Taulukossa 5 on esitetty muita oleellisia
raja-arvoja sahkonlaatu standardissa esitettyihin vaatimuksiin. (SFS-EN 50160, 2010)
Standardissa ei maaritella raja-arvoja harmonisille yliaaltovirroille. Kuitenkin yleinen
suositus virran kokonaissarolle PJ-jakelussa on maksimissaan 10 % referenssivirrasta.
KJ-jakelussa vastaava suositus on 8 %. Referenssivirralla tarkoitetaan sulakepohjai-
sissa liittymissa paasulakkeen nimellisvirtaa. Tehopohjaisissa liittymissa referenssi-

virta voidaan laskea liittyman patotehon avulla. (Pesonen 2012, 12)



P
o=
ST V3 % U * cose
Iref = Referenssivirta
P = Liittymasopimuksen patéteho
U = Liittyman vaihejannite

cosg = Liittyman tehokerroin

Taulukko 4. Yksittaisten yliaaltojannitteiden raja-arvot (SFS-EN 50160 2010, 22)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Keolmella jaclliset

Jérjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h jannite (L) h jannite (L) h jannite (L)
5 6,0 % 3 5.0 % 2 2.0%

7 5,0% 9 15 % 4 1,0 %

ih 35% 15 05 % 6..24 0.5%

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5 %

23 1,5%

25 1,5%

HL;EM Janestysluvultaan yli 25 harmenisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
WUOKEL

Taulukko 5. Jakeluverkkojen taajuuden ja jannitteen raja-arvot

STANDARDIN SFS-EN 50160 MITTAUSAIKA TAA.!UUS 50Hz (Ke.sklarvo 10 s aikavililts)
VAATIMUS yhteiskdyttdverkoissa
MIN 49,5 Hz
99,50 % 1VIKKO MAX 50,5 Hz
MIN 47 Hz
100 % 1VIKKO MAX 52 Hz

JANNITE U, (Keskiarvo 10 min aikavjlilts)
PJ-VERKOSSA

MIN U,-10%
95 % 1 VIIKKO
MAX U+10%
100 % 1 VIIKKO MIN Uy 15 %
MAX U.+10%
JANNITE U(Keskiarvo 10 min aikavililt4)
KI-VERKOSSA
MIN U10 %
99 % 1 VIIKKO
MAX Uct10 %
100% 1 VIIKKO MIN Uel> %
MAX U5 %
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P = pétoteho S = ndennéisteho
Q = loisteho D = séar6teho

Kuvio 23. Yliaaltoisen verkon sarotehon vaikutus siirrettdvaan ndennaistehoon
(Willman 2006)

Kuviossa 23 on esitetty yliaaltopitoisen verkon sarotehon vaikutus siirrettdavaan naen-
naistehoon. Nykypaivana siirrettavan loistehon vektori on usein kuviossa esitettya
vektoria lyhempi, koska laitteiden paikallisilla kompensointilaitteilla, seka keskite-
tyilla kompensointiparistoilla saadaan siirrettava loisteho pudotettua melko pieneksi.
Vaikeammin kompensoitava sdrokomponentti sen sijaan aiheuttaa kokonaistehon

nousua nykyaan yhd useammassa kohteessa.
3.9.3 Toiminta

Estokelaparistossa jokaisen kondensaattorin kytkentdaportaan kanssa on kytketty sar-
jaan rautasydaminen kuristin. Kondensaattori on mitoitettu siten, etta siita saadaan
haluttu perustaajuinen (50 Hz) kompensointiteho. Sarjaan kytketty kuristin on taas
mitoitettu siten, ettd se muodostaa resonanssitaajuuden kondensaattorin kapasi-
tanssin kanssa jollakin ei harmonisella taajuudella, tyypillisesti 189Hz. Kuristimen sar-
jaan kytkennasta johtuen estokelapariston kytkentavirtapiikit ovat myés huomatta-
vasti pienemmat kuin ilman kuristinta varustetun kompensointipariston. Kompen-
sointipariston kytkettya loistehoa saadetaan automaattisesti mittaamalla sahkover-
kon yhden vaiheen jannite seka virta. Saadin laskee edelld mainittujen arvojen avulla
jannitteen ja virran valisen kulmaeron, josta saadaan kytkettavan loistehon maara.

(ST 52.15, 2015, 6)
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3.9.4 Edut

Investointina kompensoinnin asentaminen kiinteistéon on todella kannattava joh-
tuen melko suurista loistehomaksuista. Keskimaarin kompensoinnin investoinnin ta-
kaisinmaksuaika on alle 18kk. Loistehomaksut vaihtelevat liittyman koon mukaan.
Kuviossa 24 on esimerkki loistehomaksujen suuruudesta Tampereen sahkoverkko

Oy:n alueella.

2000,00
1800,00 //
1600,00 /
1400,00

/

1200,00 / —11212-31.1213

1000,00
/

—1.1.2014 -

800,00
600,00 \ /
400,00 \ [ —
200,00 \
0,00 \ / : :
-200 0 200 400 600 800

Loisteho/[kvar]

Loistehomaksu/[euro,kk]

Kuvio 24. Loistehomaksun maaraytyminen Tampereen sahkoverkossa, kun laskutus-
patoteho 800 kW (Loistehon hinnoittelu ja kompensointi, 2012)

3.10 Keski- ja pienjannitekojeistot

3.10.1 Yleista

Padjakelujarjestelmaa suunniteltaessa tulee myds mitoittaa ja valita sahkoverkon
suoja- ja kytkinlaitteet. Suoja- ja kytkinlaitteet jakautuvat moneen eri osa-alueeseen.
Kytkinlaitteita ovat muun muassa katkaisijat ja erottimet. Suojalaitteita ovat muun
muassa erilaiset varokkeet, sulakkeet, johdonsuoja-automaatit seka katkaisijoissa
kaytettavat suojareleet. Edelld mainittuja laitteita voidaan kayttaa useaan eri kaytto-

tarkoitukseen ja yksittdinen komponentti voi sisdltaa useita ei suojauksen toimintoja.
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Usein sahkon padjakelussa pyritdadn sijoittamaan yhteen suojalaitteeseen seka yli-

kuormitus- etta oikosulkusuojaus.

3.10.2 Kojeistotyypit

Keskijannitekojeistoa valittaessa ensimmaisena asiana tulee selvittaa kaytetaanko
SF6 eristettyja kojeistoja vai ilmaeristeisia kojeistoja. Kummallakin ratkaisulla on

omat hyvat ja huonot puolensa.

Kaasueristeisen kojeiston etuna on erittain hyva sietokyky ymparistosta tuleville hait-
tavaikutuksille (vieraat esineet, kosketus, valo, poly, kosteus). Suljettu seka ilmatiivis
rakenne takaavat kojeistolle edelld mainitun ominaisuuden. Koska kojeistoon ei
paase vaikuttamaan mikdan edelld mainittu haitta, takaa se kojeistolle vahaisen huol-
lontarpeen. Koska kojeistoon ei padse mitdaan ulkopuolisia haittavaikutuksia, eivat
myoskaan koskettimet ja muut komponentit padse hapettumaan. Myods komponent-
tien ja johtimien eristeaineet pysyvat pitkaan hyvassa kunnossa SF6 eristetyissa ko-

jeistoissa. (Seminaari keskijanniteverkon suunnittelijoille 2012)

=
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Kuvio 25. SF6 eristeinen kojeistokenno (Mts. 20.)
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IImaeristeista kojeistoa on kaytetty jo 100 vuotta, joten eri kdyttokokemuksien joh-
dosta kojeistorakenne on hyvin testattu monessa eri kohteessa. liImaeristeisen kojeis-
ton komponentteja on myds hyvin saatavilla, koska ne ovat standardisoitu. Kojeiston
huoltamiseen ja kasaamiseen ei myoskaan tarvita erikoistyokaluja kuten SF6-
kojeistoissa. lImaeristeisen kaapelipaatteet tekeminen on myos SF6-paatteen tekemi-
seen verrattuna paljon yksinkertaisempaa. IImaeristeinen kojeisto on myds helposti
huollettavissa. Eri komponentteja voidaan vaihtaa ilman, etta tarvitsee uusia koko

kojeistoa kerralla. (Mts. 36.)

Kuvio 26. limaeristeinen kojeistokenno (Mts. 36.)

Nykypaivana asiakkaan omistukseen tulevat puistomuuntamot ovat paaosin jo SF6
eristeisid. Myds ilmaeristeisia muuntamoitakin kaytetdaan, mutta SF6 eristetyt muun-
tamot ovat yleistyneet niiden huoltovapauden, turvallisuuden, tilankdyton seka viime

vuosina laskeneiden hintojen vuoksi.
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3.10.3 Muuntamon suoja- ja kytkinlaitteet

Muuntamon laitteiden ja siihen liitettavien nousukaapeleiden suojaamiseen ja erot-

tamiseen kaytetddn muun muassa seuraavia laitteita:

e Varokekuormanerotin

o Kaytetdan yleisesti <1600 kVA:n muuntamoissa paakytkimena ja suo-

jaamaan muuntaja, PJ-keskuksen syottojohto seka PJ-keskus.
Varokekuormanerotin avaa kaikki vaiheet, jos yksi tai useampi sulake
toimii

Sulakkeina kadytetaan keskijannitesulakkeita, jotka tulee valita ko-
jeisto- ja muuntajavalmistajan suositusten mukaan. Taulukossa 6 on
annettu suuntaa-antavia arvoja sulakkeiden valinnasta muuntajan te-

hon mukaan.

Taulukko 6. Ohjeellisia arvoja muuntajan paasulakkeiden valintaan (ST 53.11 2003,

14)

Muuntaja | 200 315 500 200 1000 11250 | 1600
kWA

lannite 25 40 63 63 100 100 100
10 kW

lannite 16 25 25 40 63 63 63
20 kV

e Kuormanerotin

o

Kaytetaan KlJ-rengassyotossa, liityntakaapelit kytketdan molemmat
omaan kuormaerottimeen

Voidaan katkaista nimellisvirran suuruinen kuormitusvirta, seka tehda
luotettava erotus verkosta.

Usein myods maadoituskytkin on yhdistetty erottimen lukitukseen

Ei sisalla sulakesuojausta kuten varokekuormanerotin
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e Jonovarokekytkin

o

(@]

o

Kytketaan muuntamon PJ-keskuksen virtakiskostoon
Toimii muuntamoon liitettyjen nousujohtojen suoja- ja kytkinlaiteena.

Sulakkeina toimivat NH-kahvasulakkeet

e Katkaisija

o

Voidaan kayttda myos varokekuormanerottimen tilalla muuntamon
padkytkimena

Katkaisijan suojalaitteena toimii katkaisijaan asennettava suojarele
Katkaisee kaikki vaiheet kerralla, joten useaa syottokaapelia suoja-
tessa toimii suojaten kaikki vaiheet kerralla

Voidaan kayttda myos erikoisrakenteisten muuntamoiden nousujohto-
jen suoja- ja kytkinlaitteena

Vaatii lammitetyn asennustilan, jotta katkaisijan elektroniikkapiiri py-
syvat toimintakuntoisina

Voidaan tuoda ohjaustietoja monenlaisista ulkopuolisista tuloista, esi-
merkiksi valokaarisuojaus ja lukitukset muihin katkaisijoihin ja kytki-

miin.

e Kytkinvaroke

©)

Kaytetdan paljon nousukeskuksissa lahtdjen suojalaitteina (tyypillisesti
alle 630 A)

Edullinen ja varmatoiminen, selektiivisyys helppo toteuttaa

Sulakkeina toimivat NH-kahvasulakkeet

Kuorman erottaminen helppoa vaantdkahvan avulla

3.10.4 Suoja- ja kytkinlaitteiden mitoitus

Sahkdsuunnittelijan tyota helpottamaan tehdyt mitoitusohjelmistot esim. Febdok ja

ABB Doc ovat verraton apuvaline mitoittaessa eri suoja- ja kytkinlaitteita sahkon paa-

jakeluun. Ohjelmistojen avulla pystytdaan tarkastamaan eri suojalaitteiden sopivuus ja

toimivuus simuloidussa ymparistossa. Myos esimerkiksi katkaisijoiden suojareleiden
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asettelut on helppo suunnitella seka tarkastaa mitoitusohjelmistoilla, joten kasin teh-
tavia laskutoimituksia ei juuri tarvitse tehda. Asiakasmuuntamoissa kaytetaan myos
paljon vakioituja sdahkdisia mitoitusarvoja, joita kojeistovalmistajat noudattavat.
Usein sahkdsuunnittelijan tehtavana on valita muuntamon tyyppi ja rakenne, ja suun-
nitella muuntamoon liitettdvat kaapeloinnit ja suojalaitteet, seka tarkastaa, etta
kaikki sahkonjakelun suojalaitteet toimivat oikein ja turvallisesti. Taulukossa 7 on esi-
tetty sahkoenergialiiton suosituksen mukaiset sahkdiset mitoitusarvot 10 ja 20 kV

muuntamoille.

Koska usein teollisuudessa nousu- ja jakokeskusten nimellis- ja oikosulkuvirrat voivat
nousta huomattavan suuriksi, pitdd keskusten suunnittelussa ottaa huomioon virto-
jen vaikutus niiden rakenteeseen seka varusteluihin. Jos keskuksen nimellisvirta ylit-
t3a 1000 A, on kyseiseen keskukseen suositeltavaa asentaa maadoituskytkin ja suun-
niteltava sen lukituspiirit. Mikali ei haluta kayttaa maadoituskytkinta, on vahintaan
kuitenkin asennettava tydmaadoituspallot erillisid tydmaadoituskdysia varten. Maa-
doituskytkimen ja tydmaadoituspalloihin liitettavien tydmaadoituskdysien tehtava on
maadoittaa kaikki paakytkimella erotetut piirit huolto-ja asennustdiden ajaksi. (SFS

6002, 2015, 27-28)

Myos keskuksien terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuuden tarkastelu on teh-
tava keskuksia suunniteltaessa. Edella mainittuja arvoja tarvitsee keskusvalmistaja,
jotta he osaavat valita oikean tyyppiset suoja- ja kytkinlaitteet, seka suunnitella kes-
kuksen rakenteen vastaamaan vaadittuja oikosulkuvirta-arvoja. Oikosulkuvirtojen

tarkastelu on helpointa toteuttaa mitoitusohjelmilla.



Taulukko 7. Keskijannitekojeiston sahkdisia mitoitusarvoja (ST 53.11 2003, 10)

sulakkeiden takana HXCMK 1 x mm°®

Nimellisjannite 10kV 20 kV

Suurin kayttojannite 12 kV 24 kv

Koejannitteet

- salamasyoksyjannite h-arvo 1,2/ 50us | 75 kV 125 kV

- vaihtojannitteelld tehollisarvo 1 min 28 kV 50 kW

Kojeiston oikosulkukestoisuus

- terminen virtakestoisuus, 1 s 20 kA 16 kA"

- dynaaminen virtakestoisuus 50 kA 40 kA

Varokekuormanerotin

- suurin kaytettdva sulake 100 A 63 A

Kuormanerottimen ja kiskon nim. virta 630 A 630 A

Kuormanerottimen katkaisukyky

- normaali katkaisukyky, cos ¢ = 0,77 | 630 A 630 A

- silmukan katkaisukyky, cos ¢ = 0,37 | 630 A 630 A

- kuormittamattoman kaapelin kat- 20 A 25 A
kaisukyky *

- kuormittamattoman avojohdon 16 A 16 A
katkaisukyky ”

- kuormittamattoman muuntajan 16 A 16 A
katkaisukyky

- maasulkuvirran katkaisukyky lce 50 A 50 A

Muuntamon sisainen keskijannitekaapeli | 35 35

50
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4 Tyon vaiheet ja toteutus

4.1 Projektin kulku

Kuviossa 27 on esitetty suunnittelijan kannalta projektityoskentelylle tyypilliset tyo-
vaiheet. Kuviossa esitetyt tyovaiheet seka niiden jarjestys ovat tyypillisia myos muil-
lekin rakentamiseen liittyville suunnittelualoille. Opinnaytetydhoni liittyvassa projek-
tissa minun tuli ensimmaiseksi hahmottaa projektin kulku ja arvioida miten resursoin

tyOaikani eri tehtavien suorittamiseen.

| TARVESELVITYS JA HANKESUUNNITTELU |
( ALOITUSPALAVERI ‘
ESISUUNNITTELU
SUUNNITELMIEN KOMMENTOINTI
SUUNNITTELUPALAVERIT X KPL

TOTEUTUSSUUNNITTELU
RAKENTAMISAIKAISET TEHTAVAT
KAYTTOONOTTO
LUOVUTUS

Kuvio 27. Projektin eteneminen ja tyovaiheet
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4.2 Tarveselvitys ja hankesuunnittelu

Tehtdvani oli tehda Petdjaveden Metalli Oy Ab:lle metallintydstoon tarkoitetun noin
1700 m?:n teollisuushallin sdhkdteknisien jarjestelmien suunnitelmat, sisltden myos
asiakasmuuntamon mitoittamisen ja liittamisen suunnittelun jakeluverkon haltijan
verkkoon. Rajasin opinndytetyoni tarkastelun 20 kV-liittyman hankkimiseen liittyviin
asioihin ja siihen liittyviin jarjestelmiin.

Petdjaveden Metalli Oy Ab oli tehnyt jo melko pitkalle tarveselvityksen seka alusta-
van hankesuunnittelun, joten tehtavakseni tassa projektissa jai tarkentaa ja tayden-
taa edelld mainittuja asioita. Tarkein tehtava hankesuunnittelun aikana olikin auttaa
asiakasta hahmottamaan mita eri asioita uuden 20 kV-liittyman hankinta merkitsee

asiakkaan ndkdkulmasta, ja mista eri osista hankkeen kustannusrakenne koostuu.

4.3 Aloituspalaveri

4.3.1 Agenda

Sovimme asiakkaan kanssa pidettavaksi suunnittelun aloituspalaverin jonka agen-
dana oli selvittaa projektin kulku, seka sopia asiakkaan kanssa jarjestelmista, joita uu-

siin tuotantotiloihin tulisi (ks. liite 4).
4.3.2 Lahtotiedot

Aloituspalaverin tarkein asia oli koota asiakkaalta kaikki mahdolliset |ahtotiedot pro-
jektiin liittyen muun muassa konetiedot, pohjapiirustukset ja tiedot nykyisista sahko-
liittymistd. Naita tietoja hyodyntamalla pyrin hahmottamaan kohteen laajuuden ja
miettimaan jo tassa vaiheessa eri toteutusvaihtoehtoja sahkén padjakelujarjestel-
maan. Petdjaveden Metalli Oy Ab:lla oli nykyisia PJ-liittymia kaksi kappaletta (3x160 A
+3x315 A), joten myo6s naiden liittymien siirtdminen uuteen muuntamoon piti ottaa

huomioon.

Merkittavimpina lahtotietoina olivat metallintyostdon tarkoitettujen koneiden teho-
tiedot. Aloituspalaverissa tarkkoja lahtotietoja kaikista koneista ei viela ollut saata-

villa, mutta suurpiirteisia teholukemia koneista hahmottelimme yhdessa asiakkaan
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kanssa. Asiakas painotti, etta tulevaisuutta varten keskuksissa ja muuntamossa tulisi

olla reilusti varalahtoja. Otin asian myohemmin suunnittelussa huomioon.

4.3.3 Toteutettavat jarjestelmat

Kavimme asiakkaan kanssa alustavasti lapi mita eri jarjestelmia teollisuushalliin olisi
mahdollisesti tulossa. Lisaksi ehdotin itse mita eri jarjestelmia kyseiseen teollisuus-
kohteeseen olisi hyva asentaa. Opinndytetyoni keskittyy taltd osin 20 kV-liittyman

hankintaan vaikuttaviin jarjestelmiin, kuten paajakelujarjestelmiin, kompensointiin,

muuntamoon seka suojalaitteisiin.

4.3.4 Tilavaraukset

Aloituspalaverissa hahmottelimme yhdessé asiakkaan kanssa mahdollisia tilavarauk-
sia sahkokeskuksille ja kaapelikanaaleille. Kivimme my0s lapi koneiden alustavat si-
joittelut. Tarkeimpana asiana oli miettia muuntamon ja jakokeskusten sijoittelut,
sekd miettia miten kaapelointi niille voitaisiin suorittaa. Lisdksi mietimme mahdollisia

laajennusvaroja, missd ja kuinka paljon niita tulisi olla.

4.3.5 Aikataulu

Aloituspalaverin ajankohta oli 23.6.2015, jolloin sovimme, ettad sahkojen osalta to-
teuttamista varten olevat suunnitelmat olisivat valmiina elo-syyskuun aikana. Suunni-
telmien mukaan koko hallin rakennusprojekti olisi valmiina vuoden 2015 loppuun
mennessa. Melko tiukasta aikataulusta johtuen oli sahkdsuunnittelu aloitettava heti,

jotta muun muassa muuntajan toimitus ei myohastyisi.

4.4 Esisuunnittelu

4.4.1 Sahkoliittyman mitoitus

Ensimmainen tehtavani oli koota kaikki asiakkaalta saamani lahtotiedot yhteen ja al-
kaa laskemaan koko kiinteiston huipputehoa ja taman pohjalta mitoittamaan tarvit-
tavaa muuntamoa seka tehopohjaista 20 kV-liittymaa. Apunani kdytin mitoitusohjel-

mistoja Febdok ja ABB Doc.
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Koska asiakas oli painottanut, etta laajennusvaroja tulee olla reilusti myds muunta-
mossa, otin sen huomioon enka valinnut muuntajaa kiinteiston nimellistehon mu-
kaan vaan reilusti ylakanttiin. Laskelmia tehdessani oli tairkedaa huomioida se seikka,
ettd kaikkien kulutuspisteiden huipputehot eivat todellisuudessa ole samanaikaisia,
joten kaytin laskelmissani tasoituskertoimena 0,6 joka tasaa huipputehon ldhelle to-
dellista teholuokkaa. Alustavien laskelmieni mukaan uuden sahkéliittyman tasoitettu

teho olisi 805 kW joten tahan teholuokkaan olisi uusi sahkdéliittyma hankittava.

Muuntajan nimellistehoa mietittdessa oli huomioitava, etta muuntaja ei olisi liian yli-
mitoitettu, mutta ei myoskaan tulevaisuuden laajennuksia silmallapitden liian pieni.
Asiakas oli alustavasti miettinyt etta noin 1600 kVA:n muuntaja voisi olla kohteeseen
sopiva ja kyseiseen tulokseen my®ds itsekin eri laskelmien jalkeen tulin. Koska muun-
tajan mahdollinen vaihtaminen suurempaan jalkikateen olisi hankala ja kallis toimen-

pide, paadyttiin tdssa kohteessa varautumaan suuremmalla muuntajalla jo valmiiksi.

Itse sahkoliittyma hankittiin tehopohjaisena 20 kV-liittymana ja ostettavaksi tehoksi
valittiin 850 kW. Jos tulevaisuudessa tuotantotiloja laajennetaan, selviaa sahkoliitty-
man suurentamisessa pelkalla liittyman tehonkorotuksella, josta Elenian sdahkoéverkon

alueella peritdan hinnaston mukainen maksu (ks. taulukko 2).

4.4.2 Paajakelun suunnittelu

Yhtena suurena kokonaisuutena projektissa oli miettia uuden teollisuushallin sahkon-
jakeluverkon padkaapeloinnit. Aluksi asiakas oli ajatellut etta isot tydstokoneet saa-
taisiin suoraan kiinni muuntamon PJ-keskukseen. Tasta ideasta kuitenkin luovuttiin,
koska muuntamon jonovarokepaikat olisivat loppuneet kesken, eika varalaht6ja olisi
jaanyt ollenkaan. Paadyimme yhdessa asiakkaan kanssa ratkaisuun, etta tuodaan
muuntamolta neljalla AMCMK 4x300/88 kaapelilla paasy6tto uusiin tuotantotiloihin,
jossa isossa nousukeskuksessa jaetaan sahko eteenpain koneille ja muille keskuksille.

(ks. liite 5)

Toisena tarkedna osana oli miettia vanhojen liittymiskaapeleiden siirto uuteen muun-

tajaan. Vanhat liittymat kytketaan vaihtotilanteessa irti verkonhaltijan nykyisesta
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muuntamosta ja jatketaan asiakkaan omistamaan uuteen muuntamoon. Nain asiak-
kaalla ei tarvitse jatkossa olla kuin yksi liittymissopimus, joka kasittda uuden 20 kV

muuntamon.

Paadjakelun suunnittelussa piti huomioida monia asioita, kuten asennettavuutta, kus-
tannusvaikutuksia seka toimivuutta. Myos suurvirtajarjestelman kayttoa kohteessa

harkitsin suurien tehomaarien takia.

4.4.3 Muut suunnittelualat

Projektin alussa olin kohteen arkkitehtiin ja terdsrakenteiden rakennesuunnittelijaan
vhteydessa. Heiltd sain sahkosuunnittelun aloitusta varten tarvittavat uuden laajen-
nuksen asema-, pohja- ja leikkauskuvat. Lisdksi otin yhteyden Elenian verkostosuun-
nittelijaan, jonka kanssa aloin keskustelemaan uudesta 20 kV-liittymasta. Verkosto-
suunnittelijalta sain lisdksi tarkat tiedot nykyisista sahkoliittymista sekd niiden kaape-
loinneista (ks. kuvio 1). Lisdksi verkostosuunnittelija antoi minulle tarvittavia sahko-
teknisia tietoja, kuten maasulkuvirran arvon sekd maadoituksen tavoitearvon, joiden
puitteissa suunnittelin uuden muuntamon maadoitukset. Myohemmin toimitin ver-
kostosuunnittelijalle kohteen alustavan asemapiirustuksen, paajohtokaavion seka

maadoituskaavion kommentoitavaksi ja hyvaksyttavaksi.

4.4.4 Viranomaiset

Projektin edetessa olin sahkopostitse ja puhelimitse yhteydessa kohteen rakennus-
valvojaan, joka muun muassa hyvaksyi muuntajan sijoituksen tontille seka uusien KJ-
kaapeleiden kaivuureitit. Olin myos paikalliseen paloviranomaiseen yhteydessa, en
niinkaan sahkéliittymaan liittyvissa asioissa, vaan enemmankin kohteen paloturvalli-
suuteen liittyvissa asioissa, kuten savunpoistojarjestelman, palovaroitus- seka turva-

valaistusjarjestelmien tiimoilta.

4.4.5 Urakoitsijat

Projektin alkuvaiheessa olin paaasiassa yhteydessa KJ-kaapeloinnin sekd muuntamon

asennuksesta vastaavaan urakoitsijaan. Kohteen KJ-urakoinnista vastasi Keuruun
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Sahko Oy. Toimitin heille projektin edetessa paajakeluun liittyvia dokumentteja kom-
mentoitaviksi. Projektin alkuvaiheessa PJ-urakoitsijaa ei ollut viela valittu, joten tar-

vittavat dokumentit toimitin PJ-urakoitsijalle vasta valinnan jalkeen.

4.5 Suunnittelupalaverit

4.5.1 Agenda

Projektin aikana pidin asiakkaan kanssa yhden suunnittelupalaverin. Palaveri oli ajan-
kohtainen, kun olin saanut esisuunnittelun valmiiksi. Palaverin agendana oli tarkastaa
vhdessa asiakkaan kanssa suunnitelmien tilanne, seka pyrkia esittelemaan asiakkaalle
yksityiskohtaisemmin toteutettavia jarjestelmia. Lisaksi tarkastimme, oliko jotain uu-

sia laitetietoja tai lisdyksid asiakkaan puolesta ilmaantunut.
4.5.2 Kustannusvaikutukset

Suunnittelupalaverissa kdvimme lapi uudesta sahkoliittymasta aiheutuvia suurimpia
kustannustekijoitd, jotta asiakkaalle tulisi selkea kasitys mista eri tekijoista projektin
kustannukset muodostuvat. Lisaksi ehdotin asiakkaalle, ettd han hankkii uuden KJ-

liittyman oletetun uuden huipputehon mukaan.
4.5.3 Muut asiat

Sovimme palaverissa, etta vastaisin sahkokeskuksien tarjouspyyntéjen tekemisesta
keskusvalmistajille. Muuntajan hankinnasta sovimme, etta asiakas hoitaa sen KJ-
urakoitsijan kanssa. Lisaksi kavimme lapi eri sahkojarjestelmien pistesijoituskuvat,
seka kerasin uusia laitetietoja joita asiakas oli saanut. Selostin myo6s asiakkaalle miten
vanhojen sahkoliittymien siirto uuteen muuntamoon tulisi toteuttaa, jotta kaytto-

katko kiinteistélle tulisi mahdollisimman lyhyeksi.
4.5.4 Tyomaakierros

Lopuksi kiertelimme tyomaalla, joka tassa vaiheessa oli vield perustusten tekovai-

heessa (ks. kuvio 28).
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Kuvio 28. Hallin laajennusosan perustuksien rakennusvaihe

Tarkastimme uuden puistomuuntamon sijoituspaikan seka reitit, joita pitkin muunta-
mon kaapelointi tulisi suorittaa. Lisdksi opastin maadoituselektrodin oikeaoppisesta

asentamisesta teollisuushallin anturan ymparille.

4.6 Toteutussuunnittelu

4.6.1 Ryhma- ja johdotuspiirustukset

Kun riittdva maara laitetietoja ja asiakkaan kanssa sovittuja asioita oli lyoty lukkoon,
aloitin projektin toteutussuunnittelun. Toteutussuunnittelun tuloksena projektista
syntyi dokumentteja, jotka olivat kelvollisia tydmaalle toimitettaviksi. Ensimmaisena
taydensin pistesijoittelukuvat ryhmanumeroiduiksi johdotuspiirustuksiksi (ks. liite 6).
Lisaksi suoritin vield kerran verkostolaskentatarkastelun pdajakelujarjestelmille, jotta

kaytettavat kaapelit ja suojalaitteet olivat varmasti soveltuvia keskenaan.
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4.6.2 Johto- ja paakaaviot
Laadin myos paadjakelun lopulliset johto- ja padkaaviot. Padjohtokaavioon merkkasin
ylos typistetyn mitoitusraportin, josta ilmeni keskuksien minimi ja maksimi oikosulku-

virta-arvot, seka oleellista tietoa kaapelointien maksimipituuksista urakoitsijaa var-

ten.

Taulukko 8. Laajennuksen mitoitusraportti

SAH

Mitoitusraportti

R
&__% Granlund
T o]
=

Oikosulkuvirrat ja kaapelipituudet

Granlund Joensuu Oy Asiakirja n:o S0001-3
Projektin:o 1510331
Kauppakatu 15 A1 Pvm LaatijaTark /Hyv.
80100 Joensuu Viimeisin muutos
Laadittu MNT2015RK

NORMAALI JAKELU

Kaapeli Max, Kaapeli Max, Kaapeli Max, Kaapeli Max,
Kaapeli Max |Uy=4% @ In|Kaapeli Max |Un=4% @ In |Kaapeli Max |Uy=4% @ In|Kaapeli Max |Un=4% @ In
KESKUS Kmin Ikpax  |3%1.55C10 [=10A 3x2.55C16 |=16A 5x6 S C32 =32A 5x16 5§ gG63 |=63A
PK1 24,5 kA |38,9 kA
NK1 22,1 kA [32,8 kA
NK2 16,9 kA |29,0kA |76 m 56 m 78 m 57 m 92 m 68 m 214 m 90 m
JK1 5,0kA |14,9kA |75 m 40 m 75m 40m 87 m 48 m 208 m 64 m

Tydstok. 1 [13,7kAa[27,3kA
Tydstok. 2 [13,9kA[27,4 kA
Lampsk. [7,9kA [21,1kA
TPK19 [3.6kA [12,3KkA
TPK 9 0,8kA |2,5KA
TPK18  [1.0ka [40kA
TPK12  [ooka [29kA

4.6.3 Kompensointi

Kohteen laajuudesta johtuen uuteen laajennukseen tulisi asentaa kompensointipa-

risto. Toteutin kompensoinnin mitoituksen paikallisen jakeluverkkoyhtién ohjeen mu-
kaisesti. Laskennassa pyrin mitoittamaan kompensointipariston siten, etta laajennuk-
sen tehokerroin olisi 1.00. Kompensointiparistoksi valikoitui 300 kVar suuruinen esto-
kelaparisto. Estokelaparistosta piti |0ytya riittavan pienet kytkentaportaat, jotta kom-

pensoinnin saatolaite pystyisi sddatamaan kytkettavan kompensoinnin mahdollisim-
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man tarkasti. Automaattinen saatolaite kytkee aina sopivan maaran kytkentapor-

taita, jolloin paastdan aina lahelle tehokerrointa 1.00. Nain valtytdan mahdolliselta

ylikompensoinnilta.

Laadin asiakasta varten raportin mitoitustuloksista, ja listan eri valmistajien estokela-

paristoista jotka olisivat kohteeseen sopivia.

Taulukko 9. Kompensoinnin mitoitusraportti

SAH
"% Granlund L Ia lait
. —
Granlund Joensuu Oy |Asiakia o SAH S2220-1R
Projekti mo. 1510331
Kauppakatu 15 A 1 Pum LastiaTark Hyv
80100 Joensuu
Laaditty 6.10.2015 RK.
KBol 8032-800 WMB9132 Siltanosturit Lampokasittely  Muut kojeet YHT Tasoitettu 0,6
lamaot (kvar) 272,00 131,32 44,22 0,00 40,20 487,74 293 kVar
1P (kw) 340,00 196,00 66,00 360,00 60,00 —_
in (hyBtysuhde] 1,00 100 1,00 1,00 1,00 Kompensointi mitoitettu cos ¢ arvoon 1.
icos o1 T T o e e Kayttddnotossa asetetaan kompensointipariston
leos 92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 € W N P . P
itzn o1 o g2 0,60 0,67 0,67 0,00 0,67 saato cos ¢ arvoon 0,995 eli n. 10% loisteho
! patétehosta. Loistehon ilmaisosuus Elenian
i jakeluverkossa on Max 15%
U kv) 0,20 0,20 0,40 0,20 0,40
1q (kvar) 263,87 131,71 44,35 0,00 40,32
1P (kW) 340,00 196,00 66,00 360,00 60,00
lcos @ 0,79 0,83 0,83 1,00 0,83
1
15 (kvA) 430,38 236,14 79,52 360,00 72,29
I
L
M( Aa) 621,20 340,85 11477 519,62 104,34
llpdta 490,75 282,90 |o5,26 519,62 86,60
lois 380,86 190,11 64,02 0,00 |s8,20
P= (kW) 333,70 195,88 65,99 360,00 59,76
15 (kvA) 430,00 236,00 79,50 360,00 72,00
:r_nf © 0,79 Joss _ o83 ____ oo ______ (.
300 kVar Estokelaparisto vaihtoehdot
- ———r= e e o o -
1 VE1 VE2 VE3 VE4 VES I
1 D300/2x25+5x50-400- [ TKF-E 300 189Hz 6 x MCR 300 kvar / 400 V 4
:MAI.LI 50/189-1218E 50 FKCA-LZ 300-7-189 INACBL 6xNLUS0 50/189 Hz }
! Tampereen I
1Valmistaja Nokian Capaciters Kondensaattoriteh. Falico Oy Norelco Oy ABB
|tuutenrn 5704612 58404355 + 58404362
:Paino 455 kg 450 kg 490 kg
IMitat (I x s x k) 1200x600x1800 600x600x2000 0 524x750x2250 1200x600x2240
1Virta 507 A 4334 4324 4324 480 A i
Isulake 2x315 A 2x250 A 23250 A 2x250 A 2x250 A H
:Eapeh' —_ _2_1: MCMK 11240+120_J;:_MC_MK 3x185495 ZJ(M_CMEEHESHS 2:MCM_K_!11_B£+95 2 x MCMK 3:&3_5:9_5_4‘

4.6.4 Katkaisijoiden asettelut ja selektiivisyystarkastelu

Koska kaytin laajennuksen yhdessa nousukeskuksessa katkaisijoita, tuli katkaisijoiden

suojareleille laatia asetteluarvot, jotta selektiivinen suojaus kohteessa toteutuisi. Se-

lektiiviselld suojauksella tarkoitetaan suojausta, jossa lahinna vikapaikkaa oleva suo-

jalaite toimii ensimmaisena vikatilanteen sattuessa. Kaytettdaessa pelkastaan sulak-

keita, on selektiivinen suojaus helppo toteuttaa, johtuen sulakkein sulamiskayrien sa-

mankaltaisuudesta. (ks. kuvio 30)
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Kun kaytetaan katkaisijaa, joka on varustettu suojareleelld, pystytaan katkaisijan toi-
mintakdyrdaa muuttamaan. liman suojareletta katkaisija on pelkka kytkinlaite. Relei-
den asettelut on tehtdva niin, ettad suojalaitteet olisivat mahdollisimman selektiiviset
keskenaan ja suojaisivat myos niihin kytketyt kaapelit. Kyseisen tarkastelun tekemi-
seen kaytin Febdok ohjelman ominaisuutta, jossa eri suojareleiden asetteluarvoja
saatamalla pystyin muuttamaan katkaisijan toimintakayran sijaintia niin, etta tarvit-
tava selektiivisyys saavutettiin. (ks. kuviot 29, 30) Kuvioissa 29 ja 30 muuntamon PJ-
osan jonovarokekytkimen rinnankytketyt sulakkeet (4 x 315 A) on korvattu yhdella
1250 A sulakkeella, jolloin tarkastelussa padstaan riittavaan tarkkuuteen. Ohjelmasta
ei l6ytynyt toimintoa jolla olisi voitu simuloida jokaiselle rinnankytketylle kaapelille
oma sulake. Koska kuvioissa 29 ja 30 esitetty 1600 A katkaisija ja 1250 A sulake

suojaavat samaa kaapelia, toinen ylikuormukselta ja toinen oikosululta, saavat kayrat

leikata toisiaan.
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Kuvio 29. 1600 A ja 630 A katkaisijoiden asettelut ja selektiivisyystarkastelu
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Kuvio 30. 400 A lahtosulakkeen ja 1600 A padkatkaisijan selektiivisyystarkastelu
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Kun sopivat asettelut 10ytyivat, kirjasin tulokset ylos, ja liitin asetteluarvot osaksi kes-

kuksien dokumentteja.

4.6.5 Selostukset ja jarjestelmakuvaukset

Laadin suunnitelmien tueksi myds erilaisia jarjestelmaselostuksia ja urakkamaaritte-

lyja, jotta eri urakoitsija voisivat tarkistaa suunnitelmista, mita t6ita heidan kuuluu

tehd3, ja mitka tyot kuuluvat toiselle urakoitsijalle. Lisaksi laadin Granlund Oy:n sah-

koselostus pohjaa mukaillen kohteeseen sopivan sahkdselostuksen. Selostuksessa

kdaydaan lapi jokainen kohteessa toteutettava jarjestelma, seka esitelladn niiden eri-

tyispiirteet (ks. liite 7).
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4.7 Rakentamisaikaiset tehtavat

4.7.1 Valvonta ja konsultointi

Kun paperiset tyopiirustukset oli toimitettu tydmaalle, oli projektin suurin tyo osal-
tani tehty. Kuitenkaan projekti ei loppunut siihen kun tyopiirustukset olivat toimi-
tettu tyomaalle. Suoritin projektin edetessa satunnaisesti tydmaan valvontaa. Val-
vontakierroksella kdvin muun muassa tarkastamassa, etta kaapeleille oli varattu tar-
vittavat varaukset ja reitit. Puhelimitse suoritin tydmaan konsultointia erinaisissa asi-

oissa.

Kuvio 31. Puistomuuntamo asennettuna tydmaan rakennusvaiheessa

4.7.2 Lisaykset ja muutokset

Rakentamisaikaisiin tehtaviin kuului mydés muutamien muutoksien laatimisia, kuten

yvhden nousukeskuksen siirto, seka muutamien laitteiden teholuokkien noususta ai-
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heutuvia muutoksia. Ndista aiheutuneet muutokset paivitin valittémasti suunnitel-
miin, seka suoritin paivitettyjen kuvien jakelun sahkdpostitse projektin osakkaille. (ks.

liite 8)

4.8 Kayttoonotto ja tarkastukset

Opinnaytetyon kirjoittamishetkella kohteeseen ei ollut vield tehty koko sahkolaitteis-
ton kayttéonottoa, johtuen keskenerdisista asennustoista. Asiakkaan puistomuun-
tamo kuitenkin saatiin asennettua seka kytkettya kayttoon. Lisdksi vanhat liittymis-
kaapelit kytkettiin uuteen muuntamoon suunnitelmieni mukaan. KJ-urakoitsija suo-
ritti muuntamon kayttéonoton ja siihen liittyvat tarkastukset ja mittaukset. Muunta-
moon suoritettiin normaali sdhkodlaitteiston kayttéonottotarkastus SFS 6000-61 stan-
dardin mukaan, sekd mitattiin muuntamon maadoitusresistanssi SFS 6001 standardin
liitteen L ohjeen mukaan. N&ista urakoitsija laati mittauspoytakirjat. Koko kohteen
sahkolaitteistolle tulee vield teettda varmennustarkastus ulkopuolisella valtuutetulla

tarkastajalla kolmen kuukauden kuluessa kayttéonotosta.

4.9 Kohteen luovutus ja kaytto

4.9.1 Kaytonjohtaja

Koska kohteen rakennustyo6t olivat vield kesken, ei kohteen kaikkia luovutukseen liit-
tyvia toimenpiteita ollut viela suoritettu. Kohteeseen oli kuitenkin nimetty sahkalait-
teiston kaytonjohtaja. Kaytonjohtajan tehtaviin kuuluu valvoa, etta kohteessa nouda-
tetaan sahkoturvallisuuslakia sahkolaitteiston kaytdssa ja huollossa, sekad varmistaa,
etta sahkolaitteiston kayttotoita tekevat ovat ammattitaitoisia ja opastettuja tehta-

viinsd. (KTMp 1996/516)
4.9.2 llmoitukset

Uudesta keskijanniteverkkoon liitettavasta muuntamosta on aina tehtava rekisteri-
ilmoitus Turvatekniikan keskukselle kuukauden kuluessa muuntamon kayttoonotosta

(ST 53.11 2003, 19). Kohteessa ilmoituksen laati ja toimitti KJ-urakoitsija.
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4.9.3 Kayttajan opastus

Sahkolaitteiston kayttaja tulee aina opastaa tekemaan kohteen tarvittavat kayttotyot
oikein ja turvallisesti (Kauppila 2014). Kohteen paajakeluun liittyvia kayttotoita ovat
muun muassa mittareiden luennat seka erilaisten kytkimien kaytot. Edelld mainittu-

jen asioihin opastuksesta vastaa pdaasiassa kohteen sahkourakoitsija.

4.9.4 Luovutusasiakirjat

Kohteen luovutusasiakirjojen laadinnasta vastaa sahkdsuunnittelija. Luovutusasiakir-
joja kaytetdan kohteen kaytossa ja huollossa, seka tarvittaessa tulevissa muutos-
toissa. Luovutusasiakirjoissa ilmenee eri sdhkojarjestelmien toteutettu sisalto. Sah-
kosuunnittelija toimittaa kohteeseen vaadittavat asiakirjat. Vaadittavia asiakirjoja

ovat muun muassa:

e Huolto- ja kunnossapito-ohjelma
e Tarkastuspoytakirjat
e Sahkojarjestelmien luovutuspiirustukset

e Kaytonjohtajan tiedot

4.9.5 Maaraaikaistarkastukset

Koska kohteen sahkoélaitteisto sisalsi yli 1000 V sisaltavia sahkodlaitteita, luokiteltiin
sahkolaitteisto luokkaan 2c. Tukesin ohjeen S4-11 (2011) mukaan luokan 2c laitteis-
tolle tulee teettda valtuutetulla tarkastajalla maaraaikaistarkastus kymmenen vuo-

den valein. Kdytdnjohtaja on vastuussa maaradaikaistarkastuksen tilaamisesta.

Maardaikaistarkastuksessa tarkistetaan sahkdlaitteiston turvallisuus seka kunto. Li-
saksi tarkastetaan, etta laitteiston dokumentaatiot ovat ajan tasalla. Jos laitteistoon
on tehty laajennus- tai muutostoita, tarkastetaan myos ndiden toiden tarkastuspoy-
takirjat. (Sahkdasennusten maaraaikaistarkastukset 2008) Maaraaikaistarkastus suo-
ritetaan pistokokein ja erilaisin mittauksin. Yksi tyypillinen mittaus on lampdkamera-

kuvaus eri kytkin- ja suojalaitteille mahdollisten ylilampenemisien 16ytamiseksi.
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5 Tuloksien kasittely

5.1 Tavoitteet

Projektin alussa oli tavoitteena tuottaa toteutuskelpoiset suunnitelmat Petajaveden
Metalli Oy Ab:lle kaikista projektiin liittyvista sahkojarjestelmista. Kun paatin tehda
projektista opinnaytetyon, rajasin opinnaytetydlleni tavoitteet ja raamit missa pitay-
tya. Ensisijaisesti halusin perehtya projektityon selostamiseen, eli mita 20 kV-liitty-
man hankintaprojekti teollisuusymparistdssa on. Lisdksi halusin, etta tyoni voisi toi-
mia erdanlaisena esimerkkina siitd, mita sahkosuunnittelijan tyo on, ja minkalaisia
taitoja ja valmiuksia sdhkosuunnittelijalta vaaditaan. Opinnaytetyoni tavoitteena oli
myos perehtya keskeisimpiin kojeisiin ja jarjestelmiin, joista suunnittelijan tulee olla

perilla 20 kV-liittymaa hankkiessa.

5.2 Tulokset

Eniten projektin lapivienti opetti minua ymmartamaan teollisuusymparistojen sah-
konjakelua ja niihin liittyvia asioita. Projektin aikana olin yhteydessa moniin eri henki-
I6ihin, jotka olivat projektissa jollain tapaa mukana. Kontaktit eri ihmisten kanssa an-
toivat minulle hyvan kasityksen siita, kuinka tarkeda sahkosuunnittelijalle on kommu-
nikointi ja tiedonkeruu hankkeessa. Lisaksi opin ymmartamaan taloudelliset merki-
tykset liittyen eri laitehankintoihin. Esimerkiksi muuntajien ominaisuudet seka paaja-
kelujarjestelmien komponentit olivat aiemmin omalta osalta melko heikolla tietopoh-
jalla, joten tama projekti auttoi kaytannon kautta minua oppimaan kyseisten laittei-

den toiminnan ja niiden valintaperusteet.

Kriittinen tarkastelu taloudellisesta ja energiatehokkaasta nakékulmasta oli mieles-
tani tarkea osa opinndytetyoni tulosta. Usein tydelamassa kaikki hankinnat ja niiden
tarkoitus py0rii tavalla tai toisella rahan ymparilla. Se etta suunnittelijana osaan pe-
rustella asiakkaalle hankintojen kannattavuuden myds taloudellisesta nakdkulmasta,

on mielestani nykypaivana tarkea taito.

Opinnaytetyotani voivat jatkossa hyodyntaa tyoelamassa olevat suunnittelijat, mikali

he kaipaavat tietoa esimerkiksi nykyisista muuntajista ja niiden energiatehokkuuden
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vaikutuksista, tai muuntamoa koskevista vaatimuksista. Lisaksi opinndytety6tani voi-
daan hyodyntda koulumaailmassa muun muassa esimerkkina siita, mita eri vaiheita

projektityoskentelyssa on, ja mita taitoja suunnittelijalta vaaditaan tyoelamassa.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyoni oli pintaraapaisu siitda kokonaisuudesta, jonka toimeksiantona sain.
Opinnaytetyota kirjoittaessa piti miettia, mika olisi kokonaisuuden kannalta oleellista
tietoa ja mika ei, ettei aihe leviaisi lilan suureksi. Pyrinkin keskittamaan tarkastelun
enemman projektin kokonaisuuden hahmottamiseen ja sen tutkimiseen sen sijaan,
etta olisin ottanut yksittdisia asioita tarkempaan tarkasteluun. Isoin ongelmani tyon
aikana olikin pitaa tyota karkaamasta pois otsikoidusta aiheesta. Koska minun piti sa-
malla tyostaa kyseisen projektin suunnittelua eteenpadin, tuli opinnaytetyon kirjoitta-
misen aikana usein aikoja, jolloin kirjoittamisprosessi ei juurikaan edistynyt. Tasta
johtuen ajankaytto kirjoittamistyossa olisi voinut jakautua hieman tasaisemmin pro-

jektin koko ajalle.

Suurena apuna opinndytetyoni tietoperustan kirjoittamisessa olivat harjoittelupaikan
muut suunnittelijat. Heilta sain hyvia nakemyksia heidan omista projekteistaan. Li-
sdksi ne tiedot ja materiaalit mitad koulun penkilta olivat jadneet kateen, tulivat tar-
peeseen ja padsin soveltamaan niita oikeaan tyoelaman projektiin. Projektin aikana
tehdyt erilaiset laskelmat ja mitoitukset halusin tehda perinpohjaisesti, jotta se tukisi
mahdollisimman hyvin omaa oppimistani. Sen sijaan, ettd olisin laskenut jokaisen
sahkoteknisen arvon aina laskentaohjelmilla, tein itselleni Excel laskentataulukoita
standardeissa esitettyjen kaavojen pohjalta, ja opin samalla miten tulokset muodos-

tuvat.

Se, etta sain tehda opinnadytetyoni projektista, josta olin itse kokonaan suunnittelu-
vastuussa, motivoi tietenkin panostamaan ja tutkimaan opinnaytetyoni aihetta.
Koska toimeksiantoni aihealue oli minulle vieras ja aihe tarpeeksi haastava, tuki se
hyvin omaa oppimistani sekd antoi hyvan startin ty6elamaan. Tydelamassa tulen var-

masti térmaamaan jatkuvasti uusiin ja vieraisiin asioihin eri projekteissa.
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Liite 2. Direktiivin uudet vaatimukset tehomuuntajille (A 11.6.2014/548)

1.1 Vaatimukset keskikokoisille kolmivaihemuuntajille, joiden nimellisteho < 3 150 kVA

Taulukko L1: Enimmiiskuormitushaviot ja -tyhjakiyntihivit (W) neste-eristeisille keskikokoisille kolmivaihemuunta-
jille, joissa toisen kdimin U, = 24 kV ja toisen U, = 1,1 kV.

Vaihe 1 (1. heindkuuta 2015 alkacn)

Vaihe 2 (1. heinikuuta 2021 alkaen)

Nimellisteho | Enimmiiskuormitushivién Enlmmﬁisryhjikiyntihivlﬁt Enimmiiskuormitushiviot F_nimm.iistyhjiké}mih.iviﬁt

(kvA) B (W1 (N P, (W (%) B, (W) %) B, (W) %)

= 25 C, (900) A_ (70 A, (600) A - 10%(63)
50 C, (1 100) A (90) A (750) A, - 10 7% (81)
100 C, (1 750 A_(145) A (1250 A, - 10 % (130)
160 C, (2 330 A_(210) A, (1 750) A - 10 % (180)
250 C, (3 250) A, (300) Ay (2 350) A, = 10 % (270)
315 C, (3 900) A (360) A (2 800) AL — 10 % (324)
400 C, (4 600) A, (430) Ay (3 250) A — 10 % (387)
500 C, (5 500 A_(310) Ay (3 900 A - 10 % (459)
630 C, (6 500) A_ (600) Ay (4 600) A, — 10 % (540)
800 C, (8 400) A, (650 A (6 000) A, — 10 % (585)

1 000 C, (10 500) A_(770) A, (7 600) A - 10 % (693)

1250 B, (11 00O) A (950) Ay (9 500) A, — 10 % (855)

1 600 B, (14 000) A, (1 200) A, (12 000) A, - 10 % {1080)

2 000 B, (18 000) A_ (1 450) A, (15 000) A - 10% (1 305)

2 500 B, (22 000) A (1 750) A (18 300) A —107% (1 575)

3 150 B, (27 500) A, (2 200) Ay (23 00O) A, —10% (1 980)

{*) Enimmiishdviét kVA-nimellistchoille, jotka sijoittuvat taulukossa L1 esitettyjen nimellisichojen vilille, saadaan interpoloimalla line-

aarisesti.
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Liite 3. 50-2500 kVA:n jakelumuuntajien normaalihdvidinen sarja (Oljy-

eristeiset jakelumuuntajat n.d)
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Liite 4. Aloituspalaverin muistio

,"?,. ' ? Granlund

Muistio (Asiakaspalaveri)

Muistio 1(3)

23.6.2015

Petdjéveden Metalli Oy Ab teollisuushalli

Aika

Paikka

Lasna

1 Lahtotiedot

20.6.2015 kio 12.00-13.00
Teollisuustie 15, 41900 Petajavesi
Markku Salminen (Petdjaveden Metalli Oy Ab)

Markus Salminen (Petdjaveden Metalli Oy Ab)
Risto Kuosmanen (Granlund Joensuu Oy)

Rakennetaan n. 1700 m2 metallintydstoon tarkoitettu 12m korkea
teollisuushalli
Hallia sydtetdan uudesta 20/0,4kV 1600kVA asiakkaan omistukseen
tulevasta puistomuuntajasta n. 20m paasta hallin kulmasta
Syotto puistomuuntajalle ketjutetaan verkkoyhtion 20/0,4kV 800kVA
puistomuuntajalta n. 150m paasta.

o KJ- kaapeloinnin suorittaa verkkoyhtio

o Asiakas tarvitsee kaytonjohtajan kohteeseen

o Suunnittelija toimittaa verkkoyhtidlle tarvittavat tiedot

sahkoli sta ja puistomuuntajasta (lahtojen maarat

mittaus ym.)

Kohteeseen tulee 3 isompaa tyéstokonetta (0,4kV) ndille syotot
suoraan muuntajalta

o 110+75kW S3ilionpohjakone

o 340kW Puristuskone

o 360kW Lampokasittely kone
Maalampé + ilmanvaihtimet [ammitysta varten

o Tehontarve selvitettava
Nostureita halliin tulee yht. 6 kpl jotka asennetaan koko hallin levealle
osalle kattoon

o 18kW 4kpl

o 15kW 2kpl

Granlund Joensuu Oy

Puhelin/Tel. Internet ¥-tunnus 04011751
04312399833 bittp:/waw zranlund.fi/

Kauppakatu 13 A1 yhteystiedot/joensuwy/



Muistio 213
Ly
L. % Granlund
23.6.2015
2 Jarjestelmét
*  Keskukset
o Halliin 2kpl jakokeskuksia nostureita, lammitysta, valaistusta ja
tyopaikkakeskuksia varten.
o Jakokeskuksiin vahintdan 20% varalahtdja laajentamista varten
+ Sisdvalaistus
o Led valonheittimilld tydskentelyyn tarvittava valaistustaso
o Walaisimet kiinnitetdan kattotuolien sivuun aivan katon rajaan
(mitoituskorkews 12m)
o Dhjaukset painonapein kulkuvayliltd, rehmitetdan myds
|apikulkuvalot (muutama valaisin syttyy)
¢ Ulkovalaistus
o Led valonheittimet tunnistimilla pihalle nosto-ovien eteen
+ Pistorasiakeskukset
o Jokaiseen metallipylvdaseen hallizsa asennetaan ns.
tyopaikkakeskus jossa 164 ja 324 13hdGt ja suojalaittest
kyseisille Iahdaille
o 10kpl pyhvdistd varustetaan myds 63A [Ghdalla
o Pienille tydstokoneille sdhkdnsyatiot tydpaikkakeskuksilta
*  ATK-larjestelma
o Jokaiseen hallin nurkkaa 2xR145 piste + atk syottd
|ampiokasittely koneelle
o Kiinteistissd sijaitsee kiinted atk liittyma toimistotiloissa tontin
toisessa pdassa joten runkolinja uudelle hallille on
kaapeloitava kuitukaapelilla ja halliin asennetaan jakamo.
{etdisyys yli 90m)
+ Rikosilmoitin/valvontajarjestelma
o Asennetaan likeilmaisimet hallin sisdpuolelle
o Owviin magneettikytkimet ja koodifavainndppaimistdt
o Gsm hélytyksen siirto
Granlund Joensu Oy Postiosaite/ PuhielingTel. Internet ¥-tunnus 08011751
Address 04312959833 itk Fweaw mranlund. iy
Ksuppalkaty 1% A1 yhbeystiedot/joensus’
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3 Aikataulu
+ Suunnitelmat valmiiksi Elo-syyskuun aikana
+ Hallin rakennustyit valmiina Marraskuun aikana
4 Muut asiat
+ Sihkdurakoitsijana toimii paikallinen yritys: Sahkdasennus Koskinen
Oy
o Tekee asennukset laskutydnd
Liitteet
Jakelu
Tiedoksi
Granlund Joensua Oy Postiosaite/ Puheling/Tel. Irbernet ‘w-tunnus 02011731
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Liite 7. Ote keskijannitejakelun sahkdselostuksen osiosta
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TR,
:+‘., y Granlund 24
Tekniset vaatimukset

Kaapelointiin kaytetdan tuotantolaitteen valmistajan chjeistusta ja spunnitelman
mukaisia lisdvaatimuksia.

Asentaminen
Aszentamisessa noudatetaan normaalin littymiskaapeloinnin periaatteita.

S 22 SAHKOENERGIAN PAAJAKELU
S 221 KESKIJANNITEJAKELUJARJESTELMA

S 2210 Yileista
Yieiskuvaus

Rakennuksen uusi puistomuuntaja littyy paikallisen jakeluverkon haliijan keski-
jannitejakeluverkkoon muuntamon 154414 VALITIE kautta.

Tekniset vaatimukset

Muuntamo toteutetaan kojeistoinesn, muuntajineen ja kaapelointeineen tayiteen
kayttikuntoon asennettuna ja koestettuna.

Muuntamaihin toimitetaan lisaksi maaraysten mukaiset varusteet mm kilvet, va-
roitustaulut, hoito- ja ensiapuchjeet, jannitteenkoettimet tydmaadoitusvalineet
sekd tydskentelysuojat.

Keskijnnitekojeisto ja muuntajat sipitetaan tasopiinustuksien mukaisesti.

Muuntamon rakentamisessa noudatetaan kortteja ST 53.11 ja seka jakeluver-
kon haltijan antamia ohjeita.

Suunnittelu ja dokumentointi

Muuntameoon liittyvind dokumentteina laaditaan ja toimitetaan vahintian seu-

raavat dokumentit:

— kojeiston paikaavion, kokoonpanopiinustukset kojeistosta ja kennoista seka
rakennepiirustuksst

— kennokohtaiset sisdiset piirikaaviot, lukitus- ja johdotuskaaviot ja -taulukot

— katkaisijan ylivirta- ja cikosulkusucjauksen asetieluanvot ja laukaisukayratie-
dot

—  kayttdonoton, kdyiton ja kunnossapidon kasikigat

— varaosalistat

— ongelmajatteiden kisittelyohjeet seka kierratys- ja romutuschjeet

— serifikaatit

— tehdastestauspdytakirjat

Asentaminen

Muuntajan ja kojeiston asennuspaikka ja kuljetusreitti on maaritelty suunnittelu-
vaiheessa. Mikili rakentamisaikana havaitaan muutoksia suunnitellun reitin mi-
toissa, on sita iimoitettava rakennuttajalle viipymatts.

Laadunvarmistus
Laadunvammistukseen kuuluu hyvaksyntdan, valmistukseen, asennuksiin, kayi-
1300 ja huoltoon sekd luovutusdokumenttien laadintaan tarvittavat asiakirjat.

Hyvaksyttiminen rakennuttajalla on hoidettava ennen komponenttitilauksia ja
valmistuksen aloittamista.

K151033-1 PETAJAVEDEN METALLK Toleubrsuumnnitisls TSi1 Asiakiriat ofginaalkS0001-2
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