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Tyo6 on tehty toimeksiantona ALTEN Finlandille, jankavoitteena on parantaa kevyt-
sahkodasemien suunnittelun tehokkuutta. Pienentdailpaen ja investointikustannuksen
ansiosta kevytsahkbasemat ovat tehokas tapa parsatédverkon toimintavarmuutta
seka pienentaa vikojen vaikutusaluetta. Rakentarhalla-asutusalueelle kevytsédhkdase-
mia, saadaan haja-asutusalueiden ja taajaman gaké&fineriytettya toisistaan. Talléin
vikatilanteessa héairidalue pienenee selvasti. Gyyitatyon tarkoituksena oli selvittda ke-
vytsahkbasemien sahkodsuunnitteluun vaikuttavaimadset ja standardit. Naiden tieto-

jen pohjalta laadittiin toimeksiantajalle mallikigto.

Kirjallinen tyd koostuu kahdesta osasta. Ensimméiosa on selvitys kevytsdhkdase-
mista. Siind kaydaan lapi Suomen séhkoévoimajatjegtesdhkdasemien tarkoitus ja toi-
minta, sdhkdasemien keskeisimmat komponentit, sf®aiin liittyvat standardit ja vaa-
timukset seka perinteisen sahkbaseman ja kevytagbkian ero. Toisessa osassa kasi-
tella&n séhkdsuunnitteluun liittyvat asiat. Siirdy#aan [api suunnitteluprosessi, tyypil-

linen suunnittelun organisointimalli ja keskeisimreé&hkdsuunnittelun dokumentit.

Opinnaytetyon tuloksena luotiin toimeksiantajallallkirjasto, joka toteutettiin Eplan-
suunnitteluohjelmalla. Mallikirjasto laadittiin pamtamaan toimeksiantajan tuottavuutta
kevytsdhkbasemaprojekteissa. Mallikirjaston laateni oli mahdollista, silla kevytséh-
kdasemien sahkoinen toteutus on hyvin samankaitgiregektista rippumatta. Mallikir-
jasto koostuu yleisimmista kevytsahkdasemissa Kayista komponenteista ja piireista.
Valmiiksi tehdyn mallikirjaston ansiosta tulevidsavytsahkfasemaprojekteissa suunnit-

telua ei tarvitse aloittaa alusta, vaan mallikiga®imii pohjana.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
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Bachelor of Engineering
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Olli Kosonen:
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Bachelor's thesis 34 pages, appendices 3 pages
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This thesis was commissioned by ALTEN Finland, wiseeks to improve the competi-
tiveness of the design of light substations. Duenioor space and investment require-
ments, the light substations are an efficient wayntprove the grid by increasing the
reliability and reducing the area affected by tdgts. The power distribution of dispersed
settlement area and conurbation area can be sepdiraitn each other by building a light
substation to the dispersed settlement area. €hdslto a decreased area affected by
faults. The purpose of this thesis was to exantiregequirements affecting the electrical
design of the light substations and to use thiswk@dge to create a design library for the

commissioner.

The thesis consists of two parts. First part intices the light substations. The Finnish
electrical system, the purpose and the functiosubftations, the crucial components of
substation, the standards and the requirementgiafiehe substations and the difference
between the ordinary and light substation are dsed. Second part discusses the matters
affecting the electrical design of the light sulistss. It presents the designing process,

the typical project organization model and the @dudocuments of electrical design.

As aresult of this thesis a design library wasitaéd with EPLAN design program. Design
library was created to improve productivity of comgioner in light substation projects.
Creation of the design library was possible, beedls electrical design of the light sub-
stations is very similar between the projects. Bedibrary consists of most common
components and circuits used in the light substatibue to prefabricated design library,

the electrical design of light substation is muastér.

Key words: light substation, electrical power disttion, electrical design, electrical
documentation
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1 JOHDANTO

Tavallisten sédhkdasemien rinnalle on kehitetty ksstykbasemat, jotka parantavat sah-
koéverkon toimintavarmuutta ja pienentavat vikojekutusaluetta. Pienemman tilantar-
peen takia kevytsahkdasemat voidaan sijoittaa lammai haja-asutusalueita ja jo ole-
massa olevien johtokatujen alle. Opinnaytetytss@stellaan kevytsahkbasemien suun-
nittelua ja pohditaan, kuinka tyon tuottavuuttéa@ua voidaan parantaa. Aihe on erittain
ajankohtainen, silla toimeksiantaja haluaa parasédékdasemien suunnittelun kilpailu-
kykya. Opinnaytetyoni kasittaa kaikki kevytsdhkdase sahkolaitteet, pois lukien ta-

losahkaistys.

Tavoitteena on kehittda kilpailukykyinen toimintdinkevytsédhkdasemien sahkosuun-
nittelussa mallikirjastoa hyodyntaen. Mallikirjasttarkoituksena on nopeuttaa suunnit-
teluprosessia, joka puolestaan lisaa tuottavuattatp kautta kilpailukykya. Kokonais-
kuvan hahmottamiseksi keraan tietoa yrityksen ntiprojektien piirikaavioista, haas-
tatteluista seka alan kirjallisuudesta. Tiedonkarpahjalta laaditaan tietokantapohjainen
mallikirjasto yrityksen asiantuntijoiden kanssa. INt&jaston toteutukseen kaytan

EPLAN tietokantapohjaista suunnitteluohjelmaa.



2 Toimeksiantajan esittely — ALTEN

Alten Finland kuuluu ALTEN-konserniin, joka on yKsuroopan suurimmista suunnitte-
lutoimistoista. ALTEN tydllistaa yli 27000 ihmistdi 20 maassa. Liiketoiminnassaan
ALTENIn vahvuus on laaja globaali osaaminen ja kéiskuisuus. ALTEN tuli suomeen
vuonna 2014, jolloin se osti raahelaisen Alte-konisetytaryhtidineen. Vuoden 2017

alussa yhti6 aloitti toimimaan nimella ALTEN Finhn(Tietoa meista 2017.)

Alten Finlandin palveluksessa tyoskentelee nykyda#00 asiantuntijaa eri paikkakun-
nilla: Espoossa, Hyvinkaalla, Lahdessa, Hameentismal ampereella, Paimiossa, Raa-
hessa ja Oulussa. Kuvassa 1. nakyy Alten Finlahi#gtoiminnan jakautuminen toimi-

aloittain Suomessa. (Tietoa meista 2017.)

KUVA 1. Altenin Finlandin toimialat(Alten)

ALTEN tarjoaa asiakkailleen laajan skaalan eritajgalveluita aina tuntilaskutettavasta
tyosta kiintedhintaisiin projekteihin. Suomessantsken konsultointiin ei ole perintei-

sesti kuulunut aktiivinen markkinointi, vaan kaswaratapahtunut verkostojen ja suosi-
tusten kautta. ALTENin kasvustrategiassa puoleyksien kasvusta syntyy yritysostojen
avulla ja puolet aktiivisen myyntityon tuloksenaganisaatiossa toimii useita Business-

managereita, joiden tehtaviin kuuluu uusien asimld@hankinta. (Tietoa meista 2017.)



3 Suomen séhkodvoimajarjestelma

Voimalaitokset, alueverkot, jakeluverkot, kantakerka sahkon kuluttajat muodostavat
Suomen sahkodvoimajarjestelman. Kantaverkkoon okekiyt voimalaitokset ja alueelli-
set jakeluverkot. Kantaverkon keskeinen tehtavénahdollistaa sahkon tuottajien ja ku-
luttajien valinen kaupankaynti koko valtakunnarotks seka myds valtakunnan rajojen
yli. (Suomen sahkdvoimajarjestelma.)

Suomessa séhkdnjakelujarjestelmaan kuuluu noirs8Bk6asemaa, 150 000 km keski-
jannitejohtoja, 100 000 jakelumuuntamoa seka 2D pienjannitejohtoa. Jakeluver-

kossa 20 kV ja 110 kV jannitetasot koostuvat paadsiajohdoista. Maakaapeliverkko

on yleinen ratkaisu kaupungeissa ja taajamiss&dvaimajarjestelman edellda mainittu-

jen primaarikomponenttien lisdksi siihen kuuluu mygaljon sekundaarilaitteita kuten
erilaiset suoja- ja valvontareleet, tiedonsiirtpgatelmat ja kaytbnvalvontajarjestelmat.
(Lakervi & Partanen 2009, 2.1)
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KUVA 2. Suomen sahkdgjarjestelma (Fingrid)




4 Sahkodasemat

Sahkdasema on séahkdenergian siirto- ja jakeluvekkbia, jossa voidaan suorittaa kyt-
kent6ja, muuntaa jannitetta, keskittaa tai jakdk8é@nergian siirtoa eri johdoille. S&hko-
asemat koostuvat muuntajista, kiskoista ja lateiptka hankitaan yleensa tehdasval-
misteisina valmiina kojeistoina. Tarkeimpiin laifien kuuluu tehomuuntajat, mitta-
muuntajat, erottimet, katkaisijat ja suojareledaitieiden ylijannitesuojauksessa kayte-
suoritetaan jannitteen muuntamista, sité voidaasueumuuntoasemaksi. Mikali sahko-
asemalla on vain yhta jannitetasoa, siita voi k&yttimitysta kytkinasema. (Elovaara &
Haarla. 2011, 2.4.)

Sahkdaseman kytkinkentélla sijaitsevat kokoojakidktetaan johtoihin ja muuntajiin
kytkinlaitteiden valityksella. Kokoojakiskot mahdistavat erilaisten tehonsiirtotilantei-
den edellyttamat kytkentaratkaisut. Asemarakenragesen yleensa keskijannitekojeis-
tot ja -komponentit suojaus- ja ohjauslaitteinemnakéayttokeskus, DC-jarjestelma seka
ohjaustaulut 110 kV:n laitteille ja pA&amuuntajakelvassa 3 nakyy kantaverkon sahko-

asema ulkokenttineen. (Sdhkdasema ja sen tarkeifaitiéet.)

400 k¥
kytkinkentti

_v . = __ﬁ,u' S5

-'!\'.‘ 400/110 kV
tehomuuntaja
ja muuntaja-
bunkhkeri

TR
ok

kytkinkentta

Kokoojakiskot

KUVA 3. Tyypillinen saéhkbasema (Fingrid)

Sahkdasema maaritellaan suljettuna alueena, jobstlw yhdesta tai useammasta kyt-
kinkentasta. Kuvan 3 sdhkdasema koostuu kahdaegtmeitetason kytkinkentasta (400

kV ja 110 kV), kytkinkentat toisiinsa yhdistavasghomuuntajasta ja asemarakennuk-
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sesta. Molempien kytkinkenttien yhteydessa on sdinottu paateportaalit, joiden tehta-
vana on ottaa vastaan ilmajohtojen vetovoimat.dtetsta ilmajohdot ohjataan alas ja
kytketddn kytkinkentan kokoojakiskoihin/laitteisiin
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Tukieristin —
(Kokoojakisko)
Erotin =44
Kaapelipdatteet
Ylijannitesuoja
Erotin —-— 3
y
Virtamuuntaja ===+ =
Katkaisija «=-=-
Erotin =~ gj=
Tukieristin «=-=
(Kokoojakisko) :

KUVA 4. 110 kV kytkinlaitoksen kytkinkentan leikkakuva (Fingrid)

Kuvassa 4 on esitetty melko tyypillisen 110 kV Witkinlaitoksen kytkinkentan leik-
kauskuva. Kytkinkentdn molemmilla laidoilla on kakakiskot, joiden véliin on sijoi-
tettu laitteisto. Laitteiston jarjestys mahdobigtturvallisen huoltamisen. Tarpeen vaa-
tiessa huollettavat komponentit voidaan erotta&osta erottimia kayttden. Katkaisijan
ja virtamuuntajan valissa on huoltotie. Huoltotie mitoitettu niin ettd se mahdollistaa

turvallisen kulkemisen, eiké ajokorkeutta tarvitapittaa.

Sahkoaseman rakenteeseen vaikuttaa oleellisestégtidtarkoitus, onko se yhteydessa
voimalaitokseen ja kuinka tarkedssa verkon solmd&ebka se sijaitsee. Sahkbaseman
suunnittelussa huomioitavia seikkoja ovat muun eaateho, sijainti, ymparistd, maise-
makysymykset, rakennusajankohta, taloudellisuusintajat, maapohja, johtojarjestelyt,
ajo- ja huoltotiet, laajennettavuus, kiskostojdgéuaat, kojeistorakenteet, luotettavuus-
vaatimukset, mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisutjgiénnite- ja eristystasot, paikallisoh-
jausjarjestelma, halytysjarjestelma, viestiyhteyashakayttjarjestelma, tasasahkojar-

jestelm@, maadoitukset seké paloturvallisuus. (&oa & Haarla. 2011. Kappale 2.4.)

4.1 Kevytsdhkdasemat
Kevytsdhkdasemia kutsutaan myos nimella tehdasstdiset séhkdasemat. Toiminnal-
taan kevytsdhkdasema on samanlainen kuin muuthkbs&emat, mutta rakenne on pal-

jon kevyempi. Kevytsdhkdasema on suunniteltu mdisttaiman tilatehokkaaksi. Taman
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takia myos investointikustannukset ja tilantarvatgyienemmat. Kevytsdhkdasemat ka-
lustetaan ja koestetaan tehtaalla, jonka jalkeetoin@tetaan valmiina kokonaisuutena
tybmaalle ja kytketaan tuleviin ja lahteviin kaagbln. Koko projektin lapivienti aika
nopeutuu, silla tydmaalla tapahtuva asennus- jad@yottotyd on minimoitu. Kuvassa
5. on esitetty taajamasahkdasema ja ulkokenttddd@sralmisteiset séhkdasemat ja kyt-
kemot.)

Asemarakennukseen voidaan tilauksen mukaan aseadtagksi esimerkiksi keskijanni-
tekojeistot ja -komponentit suojaus- ja ohjaustaiien, omakayttokeskus, DC-jarjes-
telm& sek& ohjaustaulut 110kV:n laitteille ja paantajalle. Asema voidaan kalustaa
my6s muilla komponenteilla asiakkaan toiveen mudstis Yleensa kevytsahkdasemien
vakiotoimitukseen sisaltyy myos rakennuksen lampahko-, ilma- ja rakennesuunnit-
telu seké kalustettujen kojeistojen suunnittelliehdasvalmisteiset sdhkdasemat ja kyt-
kemot.)

Sahkdaseman runko on valmistettu kayttaen terdspalkennetta, joka kestaa kokonai-
sen rakennuksen nostot ja siirrot. Seinat ja ketkennetaan ns. sandwich-tyyppisista
elementeistd, jotka koostuvat mineraalivillaytindeginka molemmille puolille on kiin-
nitetty liimalla metalliohutlevy. Asemarakennukseemidaan my6s rakentaa erilaisia
huoneita esim. valvomotila. Sisatilojen vakiovaukseen kuuluu valaistus, l[ammitys
seka ilmastointi. (Tehdasvalmisteiset sdhkdaseanagtkemot.)

KUVA 5. Taajamasahkdasema(Norelco)
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Taajama- ja haja-asutusalueiden séhkonjakelu voigagttad toisistaan rakentamalla
haja-asutusalueelle kevytsahkbasemia. Talla taveja-asutusalueiden viat eivat hai-
ritse taajaman asiakkaita ja vikaherkiksi todefuk¥ pitkat johtolahdot lyhenevat. Tal-
I6in vikatilanteessa hairion kokeneiden asiakkaitldtumaara pienenee selvasti. Ku-

vassa 6. on havainnollistettu kevytsdhkdasemanutaska sdhkonjakeluun. (Kettunen

2007)

(JSA (ISA
200 km 100 km
20vikaa 10 vikaa
2000 asiakasta 1000 asiakasta
() KevytSA
100 km
10 vikaa
1000 asiakasta
(JSA (ISA
20 vikaa x 2000 asiakasta 2 x 10 vikaa x 1000 asiakasta
=40 000 vika-asiakaskertaa =20 000 vika-asiakaskertaa

Kuva 6. Kevytsdhkdaseman mallinnettu vaikutus

Kuvan 6. vasemmalla puolella on tilanne ennen lg&hkdasemaa, 1ahdon piirissd on
2000 asiakasta ja vikoja lahd6sséa tapahtuu 20.0revika-herkkyytta voidaan mallintaa
vika-asiakaskerrat laskemalla. Vika-asiakaskeroadaan laskea kertomalla asiakkaitten
maara lahdon vikojen maaralla. Nain laskettunattapa40 000 vika-asiakaskertaa. Ku-
van oikealla puolella kevytsahkbasema on sijoitetibkdasemien valiin. Tallin asia-
kasmaara laskee 1000 ja johtolahddssa tapahtuul@awkaa. Talldin vika-asiakasker-
toja on vain 20 000, joten vahennys on jopa 50 #%si3 optimaalista sijoittaa kevytsah-
kbasema ongelmallisten sdhkdasemien valiin, jollka-alueet jakautuvat pienem-
miksi. Talléin toimitusvarmuus paranee ja hairiimk&e pienempi maara asiakkaita. Ke-
vytsahk6aseman pienemman rakenteen ansiosta samagoittaa suoraan suurjannite-

johtojen alle. (Kettunen 2007.)
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4.2 Tarkeimmat komponentit
Sahkdasema sisaltaa suuren maaran komponentibgiqteutetaan sdhkon siirto, kat-
kaisu, erotus ja muunto. Projektissa kaytettavaipanentit valitaan asiakkaalta saatujen
lahtotietojen mukaan. Lahtotietojen teknisten aengperusteella urakoitsija kilpailuttaa

laitetoimittajat ja valitsee naista parhaimmandakisen.

Tarkeimmat komponentit voidaan jakaa kytkinlaitieismittaus- ja suojauslaitteisiin,
ylijannitesuojaukseen ja tehomuuntajiin. Tassa sgakasitelladn naiden komponenttien

toiminnot ja tehtavat.

4.2.1 Kytkinlaitteet

Katkaisija on kytkinlaite, joka pystyy toimimaandamitus- ja oikosulkuvirtojen vaiku-
tuksen alaisena. Katkaisijan on siis pystyttavkémytaan nimellisjannitteinen virtapiiri
oikosulkuun ja katkaisemaan virtapiirissa esiintgwdurin oikosulkuvirta. Katkaisijoita
voi ohjata manuaalisesti tai automaattisesti. Tiessnalautomaattinen katkaisijan ohjaus
on ylivirran vaikutuksesta. Kun katkaisija avaaajmiirin, virtapiiri ei tavallisesti avaudu
valittdmasti, vaan pysyy sulkeutuneena valokaagégdityksella. Kuvassa 7. on tyypillinen
katkaisija. (Korpinen 1998 9.6.1)
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KUVA 7. Katkaisija. (Kuvannut: Olli Kosonen).

Katkaisija tukahduttaa valokaaren valiaineen avu\f@liaineen mukaan katkaisijat jae-
taan seuraaviin ryhmiin: ilmakatkaisijat, vahaohykaisijat, SF6- katkaisijat, paineilma-
katkaisijat ja Oljykatkaisijat. Katkaisijan tunrast siitd, etta johdot kulkevat tulo ja lahto
terminaaleissa eri tasoissa. (Korpinen 1998 9.6.1)

Erotin on kytkinlaite, joka saa aikaan visuaaliskavaittavan erotusvalin ja kiinniasen-
nossa pystyy kestamééan kuormitus- ja oikosulkunirr&rottimelta itseltdan ei vaadita
sulkemis- tai katkaisukykya. Yleensa sahk6asemangdonenteista erotin vaatii eniten
huoltoa. (Suurjannitetuotteet)

Erotin muodostaa turvallisen avausvalin erotettaxemapiirin ja muun laitoksen valille

turvallista tydskentelya varten. Kuvassa 8. on ijigen erotin.
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Erottimen avaaminen ja sulkeminen tapahtuu pagasmitteettomana. Erotinten ohjaus
toteutetaan yleensa kasi-, moottori- tai painedijattuna. Moottori- ja paineilmaohjat-
tuna erottimilla on kauko-ohjaus, jota kaytetageysa sdhkdaseman valvomosta tai eri-

tyisella kauko-ohjauslaitteistolla pitkienkin majko paéasta. (Korpinen 1998 9.6.2.)

KUVA 8. Erotin. (Kuvannut: Olli Kosonen)

Erottimen tunnistaa kontaktiveitsista, jotka avastaan luovat visuaalisesti havaittavan

avausvalin erotettavan virtapiirin ja muun laitters valille.
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4.2.2 Mittaus- ja suojauslaitteet

Suojareleiden tehtdvana on varmistaa, etta vidnessa vika saadaan mahdollisimman
nopeasti ja selektiivisesti eristettya muusta vet&koReleet tarkkailevat verkon tilaa ja
ohjaavat katkaisijoita ja halytyksia. Rele-suojaugiytetaan keskijanniteverkossa ja sita
suuremmilla jannitetasoilla. Relesuojauksen toiraimmn oltava selektiivista, eli vian
sattuessa mahdollisimman pieni osa verkosta j&ikagitosta. Toiminnan on oltava kat-
tava ja toimittava riittavan herkasti niin, ettdkkgarjestelméa on aukottomasti suojattu.
Relesuojauksen on oltava yksinkertainen, mahdoitisan kayttvarma ja kaytettavyy-
deltdan hyva. Suojauksen koestus on pystyttavattumaan kayttopaikalla.

(Korpinen 1998, 5.6)

Suojareleitd on useita erilaisia moniin eri tarkkgiin. Yleisimpia suojareleita ovat yli-
virtareleet, distanssireleet, nollavirtareleet,rsatut maasulkureleet, differentiaalireleet,
jalleenkytkentareleet, tahdissaolon valvojat, awdattitahdistimet, taajuusreleet, kisko-
suojareleet ja katkaisijavikareleet. (Elovaara &aHa. 2011. Kappale 5.6.)

Ylivirtareleisiin lukeutuvat vakioaikaylivirtarel@>) ja kaanteisaikaylivirtareld/f). Yli-
virtarele toimii, kun virta ylittaa sille asetellarvon. Rele ei pysty havaitsemaan virran
suuntaa, joten se ei ole paras mahdollinen vailwoglmukoidussa verkossa. Vakioai-
kaylivirtarele (>) havahtuu kun mittausvirta ylittaa asetteluanatojmii kun se on ollut
havahtuneena asetteluajan. Kun virta alittaa dsatien riittdvasti, rele palautuu. Kaan-
teisaikaylivirtareleenlft) toimintahidastus on virtaan n&dhden kaanteinete Bies lau-
kaisee vian sattuessa suuret virrat nopeammin fpag@net. (Elovaara & Haarla. 2011.
Kappale 5.6.)

Distanssirele 4-rele) havaitsee vian suunnan, joten sita kayteté@mn silmukoidussa
verkossa. Silmukoidussa verkossa vikavirta voatatistd suunnasta tahansa, talléin yli-
virtareleilla ei voi toteuttaa tehokasta suojauBliatanssirele laskee impedanssin suojat-
tavan johdon virran ja johdon alkupaan jannitteeulla. Impedanssin avulla rele paatte-

lee vikavirran suunnan. (Elovaara & Haarla. 2014ppale 5.6.)

Nollavirtarele (o-rele) on ylivirtarele, joka kytketaan virtamuunégy toisiokdameihin.
Rele mittaa vaihevirtojen summavirtaa ja toimii sE&usuojauksessa. Nollavirtarele ei

kykene havaitsemaan vikavirran suuntaa. Suunnagsuoikurele Qo-rele) on nollavir-
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tarele, joka vikavirran lisaksi pystyy havaitsemaayds virran suunnan kayttamalla hy-
vaksi nollavirran ja nollajannitteen valista vainékaa. (Elovaara & Haarla. 2011. Kap-
pale 5.6.)

Differentiaalirele D-rele) eli erovirtarele toimii, kun suojattavan keén tulevien ja lah-
tevien virtojen erotus on suurempi kuin releesesstedtu arvo. Kun ulkopuoliset vika-
virrat tulevat suojausalueelle, virtojen erotusveasja rele toimii. Tavallisimmin diffe-
rentiaalireleen toiminta-aika on 30 ms eik& siiasateta hidastusta. Differentiaalirele on
muuntajan tarkein suojarele ja sita kaytetaan nugisn kiskoston suojauksessa. (Elo-

vaara & Haarla. 2011. Kappale 5.6.)

Jalleenkytkentareleitd kaytetddn vain avojohtojgnjaiksessa. Kun jokin suojareleista
lahettad katkaisijalle avauskéskyn ja samanaikiaigdlsenkytkentéreleelle toimintakas-

kyn, jalleenkytkentéarele kytkee katkaisijan takaikiinni automaattisesti asetellun ajan
jalkeen. Jalleenkytkentarele voi olla joko erilimeele tai integroituna johonkin laukai-

sevaan suojareleeseen. Pikajalleenkytkenta (Pidagm lyhyen ajan jalkeen. Jos vika
ei ole poistunut PJK:n jalkeen, suoritetaan viekajalleenkytkenta (AJK). Jos vika ei

edelleenk&aan ole poistunut AJK:n jalkeen, jatetaikko jannitteettomaksi, kunnes vika
on korjattu. (Elovaara & Haarla. 2011. Kappale 5.6.

Ohimenevat viat (esim. salaman isku) aiheuttavatisuman osan avoverkkojen vioista.

Nama viat poistuvat, kun johto tehdaan hetkeksnigggettomaksi. Suojareleet on varus-
tettu jalleenkytkenta- automatiikalla, joka ohjaatKkaisijan auki vian tultua ja takaisin

kiinni asetellun valiajan kuluttua (0.2-0.5 s.) kitba. Tata kutsutaan pikajalleenkyken-
naksi (PJK). Jos vikaa ei saada poistettua PJKellaohjaa katkaisijan jalleen auki. Talla
kertaa katkaisu kestda asetuksesta riippuen 30 sdl@intia. Tata kutsutaan aikajalleen-
kytkennaksi (AJK). Jos vika ei edelleenkaan komagrsuoritetaan laukaisu, jonka jal-

keen katkaisija jaa auki, kunnes vika on saatuakirg.

(Korpinen 1998 5.6)

Tahdissaolon valvojaa kaytetaan automaattisesksenhlytkennédssa ja kasin ohjauk-
sessa, kun varsinaista tahdistinta ei ole kaytdssi@oja sallii katkaisijan kiinniohjauk-
sen, jos katkaisijan molemminpuoliset jannitteettadahdissa, eli niilla on toisiaan vas-

taavat amplitudi-, vaihekulma- ja taajuusarvot.jliasrele mittaa verkon taajuutta ja toi-
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mii kun taajuus poikkeaa riittavasti asetteluarao$aajuusrelettéa kaytetdan tehonvajaus-
suojauksessa ja johdonvarsigeneraattorien irrosaeni verkosta, kun johdolla on vika.
Kiskosuojarele (KSR) on differentiaalirele, jokattaa ja vertailee kiskoon tulevien ja
lahtevien virtojen eroa. Jos asetteluarvo ylitigle laukaisee kaikki vialliseen kiskoon
litetyt katkaisijat. Katkaisijavirtarele (KVR) okiskosuojaukseen kuuluva ylivirtarele.
Jos katkaisijan virtamuuntajien kautta kulkevaaviet katkea asetellussa ajassa, katkai-
sijavikarele laukaisee kaikki kyseiseen kiskootetyt katkaisijat. (Elovaara & Haarla.
2011. Kappale 5.6.)

Mittamuuttajat tehtavana on mahdollistaa suurta@nijfeiden ja virtojen mittaus. Taméa
mahdollistetaan tekemalla korkeista jannitteistiedtuja ja helposti mitattavia suureita
mittamuuntajien avulla. Mittamuuntajan luomat swirevat erittain tarkkoja jaljennyk-

sia siirtoverkossa kulkevista jannitteista ja vista (amplitudi ja vaihe-ero).

(Instrument Transformers.).

Sahkonjarjestelmassa mittamuuntajia kaytetaan usita suojauskayttoon. Ne muunta-
vat jannite- ja virtasuureet primaaripiirista sahktiaukselle ja suojalaitteistolle sopi-
valle tasolle. Mittamuuntajilla saadaan aikaan ngglsaaninen erotus ensio6- ja toisiopii-
rien vélille. Mittamuuntajat helpottavat suureidaiitausta huomattavasti, silla mittarei-

den ja releiden rakentaminen suurille virroillelmnkalaa. (Korpinen 1998 9.3.)

Virtamuuntajalla pystytadn muuntamaan primaarmpigiiuri virta toisiopiiria varten pie-
nemmaksi. IEC-standardi 60044-1 jakaa virtamuuhtagttotarkoituksensa perusteella
kahteen luokkaan: mittaus- ja suojausvirtamuumtaffiuojaus- ja mittausvirtamuuntajat
poikkeavat toisistaan vaatimuksiltaan ja mitoitutesn. Samassa virtamuuntajassa voi
olla monta erilaista toisiokdamia, silla toisiokagenvat hairitse toisiaan. Suojaus ja mit-
taus tarkoituksia varten ei siten tarvita erilligifamuuntajia, vaan erilaiset toisiokaamit
riittavat.

(Elovaara & Haarla. 2011. Kappale 3.4.)

Jannitemuuntaja erottaa galvaanisesti ensio- $gotgiirin toisistaan ja samalla muuntaa
ensiopiirin jannitteen toisiopiirille sopivaksi. ktemuuntajan ominaissuureet on esi-
tetty IEC-standardissa 60044-2. Virtamuuntajierotayannitemuuntajat on jaettu kayt-
totarkoituksen perusteella suojaus- ja mittausmajiimt JAnnitemuuntajat valmistetaan
tavallisesti yksivaiheisiksi. Ne voivat olla tointaperiaatteeltaan joko induktiivisia tai
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kapasitiivisia. Alle 245 kV kayttojannitteellda k@&phan yleensa induktiivisia jannite-
muuntajia. Tata suuremmilla jannitteilla kapasiten jannitemuuntajan kaytté tulee
edullisemmaksi.

(Elovaara & Haarla. 2011. Kappale 3.4.)

Kuvassa 9. nakyy vasemmalla puolella virtamuunt@ikealla jannitemuuntaja. Virta-
muuntaja kytketdan sarjaan suhteessa johtimeejak8tennan vuoksi virtamuuntajan

tunnistaa johdon kahdesta liittymispisteesta, talgs lahdosta. Jannitemuuntaja kytke-

téaan rinnan, joten liittymispisteista on vain yksi.

KUVA 9. Mittamuuntajat. Oikealla virtamuuntaja (Kuvannut: Janne Maatta) ja vasem-

malla jannitemuuntaja (Kuvannut: Jouko Jarvinen).

4.2.3 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojien avulla pyritaan rajaamaan verkssh esiintyvat ylijannitteet sellaiselle
tasolla, ettéa ne eivat vahingoita arvokkaita kongrdteja tai vaaranna verkon hairiéténta
kayttoa. Ylijannitteet voidaan jakaa kahteen ryhma#imakkaasti vaimenevatan-
sienttiylijannitteeja vaimenemattomat tai heikosti vaimenevat pigatsetylijannitteet
Transienttiylijannitteet voidaan edelleen jakaailai jyrkkiin ja erittain jyrkkiin tran-
sienttiylijannitteisiin. Pientaajuiset ylijannitteg loivat transienttiylijannitteet syntyvat
tavallisimmin kytkentdoperaatioiden yhteydessagekon tilan muutoksista. Tyypillisia
aiheuttajia ovat maasulut, kuorman &killinen poikknta, seka resonanssi ja epéalineaa-
risten verkkokomponenttien vaikutukset. Jyrkat sranttiylijannitteet syntyvét yleensa
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ukkosesta johtuvien salamapurkauksien aiheuttarSiaamapurkaus iskee joko suoraan

avojohtoon tai sen valittomaan laheisyyteen. (Edoaa& Haarla. 2011. Kappale 1.1.)

Pientaajuisten ylijannitteiden ja loivien transigiijannitteiden suuruus voidaan mini-
moida verkon suunnittelulla esim. verkon tehoklkaatlaadoituksella, riittavalla reakto-
rilitAnnalld ja jannitteensaatolaitteistolla. Jydn transienttiylijannitteiden suuruutta ra-
joitetaan seka avojohtoverkossa etté kytkinasenillavassa 10. ndkyy vasemmalla puo-

lella venttiilisuojia ja oikealla ukkosjohdin. @laara & Haarla. 2011. Kappale 1.2.)

uxmsaounm\
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ERISTINKETIU ™ (&
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VIRTAJOHDIN

Kuva 10. Vasemmalla venttiilisuojia (Kuvannut: Jariviaattd) ja oikealla avojohtover-

kossa kaytettava ukkosjohdin (Fingrid).

Kytkinasemilla tarkein ylijannitteiden rajoitin oventtiilisuoja, jolla suojataan etenkin
kalliit ja pitkaaikaista korjausta vaativat laittekuten muuntajat. Avojohtoverkossa kay-
tetddn usein ukkosjohtimia ja naiden edellyttamydvgsmaadoituksia. (Elovaara &
Haarla. 2011. Kappale 1.2.)

4.2.4 Tehomuuntaja

Tehomuuntajaa (my6s pdamuuntaja) kaytetdan muuatapanite tilanteesta riippuen
sopivaksi joko voimansiirtoon, jakeluun tai kulusgen. Yleisimmat kantaverkossa kay-
tettavat siirtojannitteet ovat 110, 220 ja 400 kdlitia. Tehomuuntaja on yleensa sahko-
aseman kallein yksittdinen laite. Kuvassa 11. n&8MVA pddmuuntaja. (Teho- ja mit-

tamuuntajat.)
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S i ' e P4

KUVA 11. 110/20kV 25MVA paamuuntaja. (Valokuvaagnhe Maatta)

Muuntajan toiminta perustuu muuntajan rautasydaigskaamityksissa tapahtuvaan
sahkdmagneettiseen induktioon. Induktiossa tehkiigyysymaan vakiona ensio- ja toi-
siopuolilla, mutta jannite ja virta muuttuvat. Pessi aiheuttaa kuitenkin havioéita, silla
osa tehosta haviaa lampona ymparistoon. Havidigtdumivasta lammaosta johtuen
muuntajan rautasydan ja kaamit rakenteineen onettpomuuntajadljyyn. (Korpinen
1998, 9.5)

4.3 Sahkdaseman apusahkojarjestelmat

Apusahkdjarjestelméa on nimitys kokonaisuudellegjekottdd aseman ohjaus-, suojaus-
ja valvontajarjestelmia. Apusahkojarjestelmé onsidegkdaseman toisiojarjestelmaa. En-
Si0- ja toisiopuolen laitteet kuten kytkimet ja fareleet saavat kayttéenergiansa apusah-
kojarjestelmasta. Jotta kantaverkko toimisi suwathisti, apusahkojarjestelman on toi-
mittava myods sahkokatkon aikana. Riittavan korkie@yttbvarmuuden saavuttamiseksi
apusahkdjarjestelma on toteutettu kahdennetugti) jge on redundanttinen. Redundant-
tisessa jarjestelmassa yksikoitd on asennettukikanaenemman kuin normaali toiminta
vaatii. Talléin yksittaisen yksikon vikaantuminenwaaranna jarjestelman toimintaa.
Apusahkdjarjestelma voidaan jakaa edelleen vaihtdgarjestelmaan eli omakayttojar-

jestelmaén, seka tasasahkdjarjestelmaan. (RyyriZi) Kappale 2.)
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Vaihtosahkojarjestelma koostuu 400 V:n kolmivaibeta pagjarjestelmasta seka 230
V:n yksivaiheisesta jarjestelmasta. Vaihtosahkégigima saa sahkonsad omakaytto-
muuntajalta joka voi olla erillisessa tilassa s&ddimalla tai integroituna paamuuntajaan.
Vaihtosahkojarjestelman sahkoénsyo6ttd on kahdenfetisemilla on varasyottba varten
varasyottbmuuntaja, jota syottaa toinen sédhkéas¥arasyoton tulee siis olla riippuma-
ton sen aseman tilasta, josta omakayttokojeistomaalisti syotetadn. Omakéayttojarjes-
telméaéan kuuluu kaikki asemalla tarvittava 230/400 Vaihtos&hko. Normaalissa sah-
konjakelutilanteessa ilman hairiditd aseman lamsnigeisvalaistus ja muut normaalit
kiinteiston yleissahkot tulevat aseman omakayto®@éakayttokeskus syottaa kiinteis-
ton kuormien lisdksi normaalissa kayttotilanteessaman tasasuuntaajia, eli tasasahko-

jarjestelmaa. (Siivonen 2007, Kappale 2.)

Tasaséahkojarjestelma saa energiansa tasasuumtagjdtetysta akusta. Akustona kayte-
taan tyypillisesti suljettua akustoa, niiden teheyis on hyva ja lyhyilla purkausajoilla
akun kapasiteetti on hyvin kaytettavissa. (ST-Ki#isik20.) Sahkdverkon vikatilanteen
aikana tasasahkojarjestelma pitaa ylla tarkeidéeiden toiminnan, esim. katkaisijoiden
ohjaaminen. Tasasahkdjarjestelmaa tarvitaan mygjaraleiden toimintaan. Pelkka toi-
siojarjestelman suojarele ei pysty ilman tasaséahjegtelmaa avaamaan katkaisijaa,
jonka ohjaaminen on sen tehtava. Tasasahkojanesssh toimii myos halytys- ja rapor-
tointikeskuksia, jotka mahdollistavat vikatilanterdtunnistamisen ja ehkaisemisen. Ak-
kujen rajallisen kestoisuuden takia kaytetaan uséumston ja tasasuuntaajan kahden-
nusta, jolloin toisen kapasiteetti riittda relesugysen toiminnan takaamiseen. (Siivonen
2007, Kappale 3.)
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5 Standardit ja vaatimukset

Suomessa on kayttssa kansainvaliset standardtimEgEnational Electrotechnical Com-
mission) ja CENELEC (European Committee For Eldetbnical Standardization) tai
vaihtoehtoisesti kansainvélisien standardien pthjakdittuja kotimaisia SFS (Suomen
Standardisoimisliitto)-standardeja. Useimmiten katinen SFS-standardi on samanlai-
nen kuin kansainvaliset standardit, mutta pientjaeaiheuttaa se, ettd monissa maissa
on kaytosséa 60 Hz verkko ja toisenlaisia standanditteita ja virtoja. Naiden standardien
lisdksi asiakasyhtigilla on useasti yhtiokohtaiggatimuksia dokumentaation laatimi-

sessa. (Elovaara & Haarla. 2011. Kappale 2.2.)

Yli 1 kV vaihtojannitteelld toimivien saéhkdasenrersisuunnittelua ja rakentamista kos-
kevat vaatimukset on annettu SFS-standardissa Sd@idardi koskee uusia rakennuksia
ja kaytossa olevien suurjanniteasennusten korjamigtitos- ja laajennustéita. Standar-
dien avulla pidetaan huolta, ettd sahkéverkon na&ga toiminta pysyvat turvallisena ja

asianmukaisena. Sahkodasennuksiin luetaan kuulupakisi varsinaiset saéhkdasennuk-
set, myds sahkdasemat ja niiden erilaiset laitfebtot, ohjauslaitteet, maadoitusjarjes-
telmat sekd sahkotilan ymparistosta erottavat galawuut rakennukset. SFS 6001 on
tullut voimaan vuonna 2001. Sen vaatimukset eiaidtuta aikaisempiin asennuksiin, jo-

ten standardin voimaantulohetkelld kaytossa oll@s@nnuksia voi vield kayttdd, jos ne
tayttavat rakennushetkella kaytossa olleet vaatsaukElovaara & Haarla. 2011. Kap-

pale 2.2.)

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa 1P®®,1on annettu sahkdlaitteistojen
turvallisuutta koskevat viranomaismaaraykset. Ré&#&i6 mukaan Turvatekniikan keskus
(Tukes) on vahvistanut luettelon tarkeista turgallisvaatimuksista standardien mukai-
sesti Tukes-ohjeessa S10-2000 (-TUKES 2000). Kayissa voidaan todeta, etta lait-
teiston turvallisuusvaatimukset tayttyvat automsesti, kun laitteisto tayttavat kansain-
valisissa IEC- ja CENELEC-standardeissa asetetatimakset. Standardin SFS-6001
keskeisemmat ohjeistukset ovat: jannitteisten asmesvalit, turvatoimenpiteet, maadoi-
tusjarjestelmat, valokaaren aiheuttamilta vaarsiltejautuminen, tulipalolta suojautumi-
nen sek& apu- ja ohjausjarjestelmien vaatimukset.

(Elovaara & Haarla. 2011. Kappale 2.2.)
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6 Projektin suunnittelu

Suunnittelu on tydvaihe, jossa projektitoimittaggs asiakkaan kanssa projektin tavoit-
teista ja sisallosta, toteutustavoista ja resustsaeka muista toteutuksen yksityiskoh-
dista. Projektin suunnittelua toteutetaan useinalkain projektin myynnin seka tekni-
sen ja taloudellisen analyysin kanssa. Naita eléejy@n/oidaan pitdéd osana suunnittelua.
(Artto, Martinsuo & Kujala. 2006. Kappale 4.)

Hyvin toteutettu suunnittelu luo perusteet kustateliokkaalle ja laadukkaalle projek-
tille. Suunnittelukustannukset ovat karkeasti adea 10 % kokonaiskustannuksista.
Kuitenkin suunnittelussa maarataan noin 90 % ptojdkustannuksista. Projektin suu-
rimpia kustannuseria ovat yleensa henkilostokwduhpteriaalikustannukset. (Projektin-
hallintakurssi 2006)

Suunnitteluprosessi
Alten on laatinut tarkat ohjeet projektin lapivieseile. Ohjeiden tehtdvana on yhtenais-
taa, tehostaa ja selkeyttad kokonaisuuden hallittegassa 12 on esitetty tyypillinen

Altenin sdhkdsuunnittelu projektin aikajana.

s —— =
. . Tyomaatoiminta, loppudokumentaatio ja
> Suunnittelu S

Projektisuunnitelma | ] Tyomaatoiminta

: | Loppudokum. |
Projektimaarittely | EoppUdekUm,
m Hankintasuunnittelu .
m Toteutussuunnittelu |

PROJEKTIMAARITTELYN
ASIAKASHYVAKSYNTA

KUVA 12. Sahkosuunnittelu projektin aikajana(Alten)

Projektisuunnitelman ja projektim&arittelyn teko gksi projektin tarkeimmista vai-
heista. Projektisuunnitelma on Altenin sisdinennsuiielma projektin toteutuksesta. Pro-
jektinmaarittelyn tehtavana on asettaa tarkat rgijtt mita projektissa kuuluu Altenin
vastuupiiriin ja mika asiakkaan vastuulle. Projeldarittelysséa tulee maarittaa eri osa-
puolten vastuualueet, aikataulu ja tyon toteutuks#Eipiirteet. (Teollisuussahkaistys teh-

tavat ja dokumentit.)
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Esisuunnittelu ja perussuunnittelu pyrkivat luomaaahdollisimman hyvét edellytykset

varsinaiselle suunnittelutyolle. Esisuunnittelussaitteena on luoda edellytykset inves-
tointipaatokselle. Sdhkdsuunnittelun kannalta set&én sahkdenergian tarve, hankinta-
tavat, jakeluverkon rakenne, oikosulkutehot, tdeipeet ja laaditaan kustannusarviot
mahdollisesti useillekin vaihtoehdoille. Perussutialussa laaditaan dokumentit, joita
tarvitaan suoritettavien sahkolaitehankintojen g@rausten teknisissa maarittelyissa.
Lahtotietoina ovat esisuunnittelun dokumentit jaog@ssin paalaitetoimittajilta seka

muilta suunnittelijoilta saatavat tiedot. (Teollimsahkoistys tehtavat ja dokumentit.)

Hankinta- ja toteutussuunnittelussa laaditaan mansen dokumentointi ja laitetilaukset.
Hankintasuunnitteluvaiheessa laaditaan laitteideaspnnusten tarjouspyynnot. Tarjous-
pyynnot laaditaan yleensa yhteistydssa projektin-osganisaation kanssa ja sen tulee
olla yhtenevainen muiden suunnittelualojen kanssgeutussuunnitteluvaiheessa laadi-
taan dokumentit, joita tarvitaan sahkolaitteidelmistusta ja asennusta varten. Kunnos-
sapitodokumentointi laaditaan kayttoonotonjalke@agsin naiden dokumenttien poh-
jalta. Tydmaatoiminta kasittdd mahdollisen asenalwswmnan ja kayttbavun. Tydmaatoi-
minnan jalkeen dokumentit tarkastetaan, hyvaksyf@#mvutetaan asiakkaalle. Lisaksi
loppudokumentaatio arkistoidaan yrityksen sisgll&ollisuussahkoistys tehtavat ja do-

kumentit.)

6.2 Suunnitteluorganisaatio

Alten Finlandin suunnitteluorganisaatio muodostuajgktipaallikbsta, paasuunnitteli-
joista, suunnittelijoista ja teknisista avustajifReojektirynma valitaan kuhunkin projek-
tiin erikseen ja puretaan projektin jalkeen. Pigaiprojekteissa projektiorganisaatio voi

koostua pelkastaan projektin hoitajasta tai prapélélikosta. (Projektiorganisaatio.)

Kuvassa 13. ndkyy esimerkki suurehkon projektiranrgpinnista. Projekti on jaettu mo-
neen osaprojektiin, joista jokaisella on oma péaasiitelija. Osaprojekteja voivat olla
esimerkiksi automaatio ja sahkoistys. Kuvan orgaatisssa asiakasrajapinnassa toimii

paaasiassa projektipaallikko.
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Projektiorganisaatio

YKSIKON JOHTAJA
¥ projeitien talous *
* asalasauteet *
* resurssk ja tuls *
* suumittelumeneteimit
ja ~ohjelmistct *
*houfutus *
|
| |
A LAATUPAALLIKKO
PROJEKTIPAALLIKKO “Toiminnanchjaus-
s - - * aslakas * Janesteimasta
* talous, teknibda, resurssit * vastaza henkld”
I * laadunvahenta *
A I
K | T T |
A PAASUUNNITTELDIA PAASUUNNITTELDA PAASUUNNITTELDIA
OSAPROJEKTT A OSAPROJEXTI B OSAPROJEXTIC Projektisihtesr
S Esim. astomaatio ja
Esim. pros.sahkdstys natrumentointi Esim. prosessi
* tekrvikks (maarittely) * * teknikka (maarttely) * * teknikdas (madritely) *
Suunnittelijat, Suunnittelijat, Suunnittelijat,
teknset enkomsosasjet jo tekniset enkososasjet tekniset enkososaajat
tekniset avustajat 7 tekniset avustajat 0 tekniset avustajot

KUVA 13. Projektiorganisaatio (Alten)

Projektipddllikén tehtdvana on vastata projektinudellisesta, teknisesta ja ajallisesta
onnistumisesta. Projektipaallikkd raportoi yksikdnosaston johtajalle. Projektiin osal-
listuvat henkilot ovat operatiivisesti projektipliédn alaisia rippumatta heidan hallin-
nollisesta asemastaan. Projektipaallikon tuleggitioli, ettd projekti etenee teknisesti ja
taloudellisesti tehdyn budjetin ja sopimuksen msé&sii. Muita projektip&allikon tehta-
vid ovat yhteydenpito asiakkaan kanssa, aikatasjugsurssien jako ja seuranta. (Pro-

jektiorganisaatio.)

Paasuunnittelija on projektitentavisséa projektipié@h alainen. Paasuunnittelijan vas-
tuulla on projektikokonaisuuden tekninen sisdyésuojelulakiin perustuvat vastuut, ai-
kataulujen noudattaminen ja suunnitelmien tilarstimeinen projektipaallikdlle. Kaikki
asiakkaalle lahteva materiaali kulkee normaaligtiguunnittelijan kautta. Paasuunnitte-
lijan valtuudet asiakkaan suhteen riippuvat pragtait Tarpeen vaatiessa paasuunnittelija

voi toimia projektipaallikon sijaisena. (Projekganisaatio.)

Projektiin nimetty suunnittelija on projektin laagesta riippuen joko projektipaallikén
tai paasuunnittelijan alainen. Suunnittelijan valituovat sovitut tekniset kokonaisuudet,

tyodsuojelulakiin perustuvat vastuut ja projektisippuen asiakkaan kanssa viestiminen.
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Suunnittelijan on huolehdittava etta hanen esinmiseon perilla suunnitelmien tilasta.

(Projektiorganisaatio.)

6.3 EPLAN Electric P8

EPLAN Electric P8 on Saksalaisen EPLAN Software&i\&e yrityksen kehittama tie-
tokantapohjainen sdhkdsuunnitteluohjelmisto, jogal&ia useita automatisoituja toimin-
toja. Tietokannan ja automatisoitujen toimintojeroksi Electric P8 sopii hyvin piirikaa-
vioiden laatimiseen. Ohjelma tukee kansainvalimaidardeja, kuten Euroopassa kaytet-
tavaa IEC:ta ja Yhdysvalloissa kaytettavaa NFPADminaisuuksiin kuuluu automaatti-
nen standardien muunto, joka pystyy muuttamaandté@eardin mukaan tehdyt doku-
mentit toisen tuetun standardin mukaiseksi. Eled8:ssa lahes kaikki sahkosuunnitte-
lussa tarvittavat tyokalut on automatisoitu. Autdis@tuja tyokaluja ovat muun muassa
kaapeliluettelojen laatiminen, osatietojen lisd&mnina erilaisten raporttien luominen.
Graafinen kayttoliittyma on konfiguroitavissa kéy#n toiveiden mukaisesti. (Tietoja

meista.)

6.4 Sahkdsuunnittelun keskeisimmat dokumentit

Sahkdsuunnittelussa tydon dokumentointi on erityisekead ja tulee hoitaa hyvin. llman
kunnollista dokumentaatiota, vanhojen sédhkdaseanusgbrjaaminen tai uusiminen on
erityisen tyolasta. Huonosti hoidettu dokumentouaii pahimmillaan aiheuttaa jopa tur-
vallisuusriskeja. Jokaisesta kohteesta tulisi l[@Watyttodokumentit, eli joukko piirustuk-

sia ja muita asiakirjoja. Kayttddokumentit mahdsilivat kohteen turvallisen kayton,
huollon ja kunnossapidon. Sahkoétekniikan osaltadsiedi SFS 6000:2007 kohdassa
132.13 mainitaan "tarpeelliset dokumentit”, joid@vulla voidaan maarittaa mita doku-
mentteja kuuluu kayttddokumentteihin. Sahkotekmikéyttodokumentit ovat: asema-
piirros, asennuspiirustus, keskuskuvat ja jarjesihaviot. (Dokumenttivaatimukset

selkiytyvat.)

Asennuspiirustus ja asemapiirros ovat rakennusissktivien pohjalta laadittuja sijainti-
piirroksia. Asemapiirros esittaa padkeskuksiengskiannitekojeistojen sijainnin. Ase-
mapiirroksesta selvidd myos kaapeleiden tyypitpkballa syotettyjen laitteiden sijainti,

teleteknisten laitteiden sijainti ja sahkolaitteidgjainti. Asennuspiirroksesta selviaa ko-



28

jeiden ja laitteiden sijoitus, kaapelireittien t&semat hyllyt ja kiskot tyyppeineen, sah-
koenergian jakelu- ja kayttojarjestelman johdottilsska keskuksen paékaaviota vastaa-
vat ryhmatunnukset verkkojannitteisille rynmill@dkumenttivaatimukset selkiytyvat.)

Keskuskuvat sisaltavat paakaavion, piirikaaviotidanpanopiirustuksen ja keskuksen
kojeluettelon. Paakaavio on sdhkdsuunnittelun pahjaimiva peruskaavio, jossa on esi-
tetty jannitteen paajakelu, paakomponentit ja mitkkniset tiedot. Paékaaviossa johdot
on esitetty yksiviiva-esityksena. Liitteessa 1.eaitetty 110/20 kV sahkbéaseman paakaa-
vio. Piirikaavio on liitantataulukko, josta kayvini kojetunnukset, litinnumeroinnit,
johdinkytkennat ja ohjauskomponenttien tiedot.teissa 2. on piirikaavio, joka kuvaa
110 kV erottimen ohjausta suojareleen apukoskdtiinilokoonpanokuva ilmenee fyy-
siset mitat ja komponenttien sijainnit. LiitteeSs#@n esitetty eraan rivitalon jakokeskuk-
sen kokoonpanokuva. Keskuksen kojeluettelosta&lkojeiden maahantuoja, valmis-
taja, tyyppi ja ominaisuudet. Jarjestelmékaavia@tgieiskaavioita joista iimenevéat maa-
doitusten toteutus, paa- ja nousukaavio johtotyypmsn, kaapelireitit ja pienjannitepuo-

len jarjestelmat. (Dokumenttivaatimukset selkiytyya

Muita sahkbasemien kannalta tarkeitda sahkoétekmiskumentteja ovat suojauskaavio,
poikkileikkauskuva ja kaapeliluettelo. Suojauskaasa selvidéd katkaisijoiden releoh-
jaus, suojareleiden mittaus- ja valvonta, halytysamintaperiaatteet ja muut suojaus-
tekniset tiedot. Poikkileikkauskuva esittaa peteeltisesti sahkdaseman kytkinkentén ja
sen tarkoituksena on osoittaa tarkeat mitat esuultdtie. Kaapeliluettelo esittaa jokai-

sen johtimen alku- ja loppuosoitteen lisaksi kajoéidin tyypin. (Haastattelu Jussi Wal-

lin, Altenin yksikoénjohtaja 3.10.2017)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli keréata tietoa kevyksiasemista seka niiden suunnitteluun
liittyvista standardeista ja niiden pohjalta laatiallikirjasto toimeksiantajalle. Mallikir-
jaston avulla parannetaan toimeksiantajan tuottd@ukevytsahkbasemaprojekteissa.
Kevytsdhkdasemat ovat konseptina uusi, joten nlittiywaa materiaalia ei juurikaan ol-
lut saatavilla. Kevytsahkbasemat ovat kuitenkirké@gelta toteutukseltaan ja vaatimuk-
siltaan hyvin samanlaisia kuin tavalliset sahkoasteoten aiheeseen pystyy perehty-

maan tutkimalla tavallisia sahkdasemia.

Suunnittelu on yksi kevytsahkbasemaprojektin tdnkeistd tydvaiheista. Opinnéyte-
tyossa selvisi kaksi keinoa parantaa kevytsahkéagmjektin suunnitteluprosessia: pro-
jektimaarittelyyn panostaminen ja mallikirjastoatianinen, opinnaytetydssa keskityttiin
jalkimmaiseen. Opinnaytetydssa kerattyjen tietgehjalta laadittavan mallikirjasto no-
peuttaa toimeksiantajan suunnitteluprosessia. KMigélston laatiminen oli mahdollista,
silla kevytsdhkbasemien sahkoinen toteutus on hyamankaltainen projektista riippu-
matta. Mallikirjasto koostuu yleisimmista kevytsékemissa kaytettavista komponen-
teista ja piireista. Valmiiksi tehdyn mallikirjastansiosta ei kevytsdhkdasema projek-
teissa suunnittelua tarvitse aloittaa alusta, vaaltikirjasto toimii pohjana. Talla tavalla
suunnitteluprosessista saadaan nopeampi. Toinanp@@antaa projektin lapivientia on
panostaa projektimaarittelyyn, jossa asetetaaataakat osapuolten vastuupiireista. Pro-
jektimaarittelyssa tulisi selvittdd mikd osapuofi wastuussa mistékin suunnitteluvai-
heesta. Jos projektimaarittelya ei hoideta kunngtdaosapuolten valilla tulla riitaa vas-
tuista. Tama vaikeuttaa budjetin ja aikataulunitasta, seké luo kitkaa osapuolten va-

lille.

Lopuksi voidaan todeta, ettd viranomaissaately iemskahkon toimintavarmuutta tulee
todennakaoisesti kiristymaan, silla laitteiden héherkkyys kasvaa. Viranomaisten vaati-
musten kasvaessa sahkodyhtididen on pystyttavéatéetiéitin sahkéverkon luotettavuutta.
Kevytsdhkdasemat tarjoavat tdhan ratkaisun todéhnsedti myos tulevaisuudessa, silla

niiden rakentaminen on kustannustehokas ratkaisurttavarmuuden parantamiseksi.
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LITTEET

Liite 1. 110/20 kV Sadhkdaseman paakaavio (Alten)
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leen apldketsmilla. (Alten)

jaus suojare

Liite 2. 110 kV erottimen oh
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Liite 3. Eraan rivitalon jakokeskuksen kokoonpanak(Kinnunen)
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