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doitukset mitoitettiin siten, etta tulevaisuudessa voidaan kuormitusta lisatd muuntajan pe-
raan ilman suuria muutoksia ja pitkia kayttokatkoja.
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Abstract

The Construction Establishment of Finnish Defence Administration needed to replace an
old 100kVA pole transformer. The old air cables had already been replaced with earth ca-
bles.

To improve the reliability of the electricity distributions on the site, it was decided that the
pole transformer will be replaced with a substation transformer. The goal was to deter-
mine the standards and instructions that guide the transformer replacing process. The
transformer and the earthing were dimensioned to allow increasing the load of the trans-
former without big changes or outage in the systems.

Based on the bids, a Norelco manufactured -outside operated NPM-530 was chosen. For
the transformer, a Schneider Electric manufactured hermetic transformer was chosen. The
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The data gathered during the study was distributed to the assignor’s personnel which has
improved the personnel’s skills in dimensioning the set-up and safety associated with
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1 Johdanto

Sahkonjakelun alettua Suomessa 1800-luvun lopulla, on siita tullut yhteiskunnan toi-
mivuudelle elinehto ja taman vuoksi sahkon kayttdjat odottavat sahkon jatkuvaa saa-
tavuutta. Sahkonjakeluverkkoa on Suomessa noin 130 vuoden ajan kehitetty jatku-
vasti paremmaksi ja turvallisemmaksi. 2010-luvulla yksi suurimmista jakeluverkkoon
kohdistuvista investoinneista on vanhojen avojohtojen korvaaminen maakaapeleilla,
koska maakaapeloinnilla saadaan parannettua sahkonjakelun varmuutta. Usein maa-
kaapeloinnin yhteydessa vaihdetaan pylvadssa sijaitseva jakelumuuntaja puisto-

muuntamoksi.

1.1 Toimeksiantajana ESP Suomi Oy

Opinndytetyon toimeksiantajana oli ESP Suomi Oy, joka on osa ESP-konsernia. Konserni
koostuu kuudesta kokeneesta talotekniikka-alan yrityksesta. Kuviossa 1 on esitelty kon-
sernin rakenne tarkemmin. ESP-konserni on perustettu vuonna 1988. Henkilost6a kon-
sernissa oli vuoden 2018 lopulla noin 160, joista toimihenkil6itd noin 50 ja asentajia noin
110. Konsernin liikevaihto oli 2018 paattyneella tilikaudella noin 30M€. Vuoden 2015
alussa ESP Suomi Oy aloitti talotekniikkaurakoinnin Keski-Suomen alueella ja samaan ai-
kaan ESP Suomesta tehtiin konsernin emoyhtio.
Konsernin keskeisia palveluita ovat
e talotekninen urakointi (suunnittelu, huolto, asiantuntijapalvelut ja energian hallinta)
e  KVR-urakointi ja elinkaarihankkeet

e kilpailu-urakointi (tarjoustoiminta, toteutus ja elinkaarikumppanuuden markkinointi)
e palveluliiketoiminta (pienty6t ja huollot paaasiassa yrityksille) (Toimipisteet n.d.)

ESP SUOMI OY

SAHKONELIO ESP SUOMI OY ESP SUOMI OY ESP TEKNIIKKA
LAHTI (HELSINKI) (JYVASKYLA) (0)4

1
HAMEEN AIR

|
KLA
TALOTEKNIIKKA
oY

SERVICE

Kuvio 1. ESP-konsernin rakenne (Toimipisteet n.d.)



Tyon tilaajana oli Puolustushallinnon rakennuslaitos. Sen tehtdvana on vastata Se-
naatti-kiinteistot Oy:n omistamien kiinteistdjen rakennuttamisesta, ylldapidosta ja
energiapalveluista. Keskusyksikko sijaitsee Haminassa ja silld on yhdeksan palveluyk-

sikkda ympari Suomea. (Tietoa meista n.d.)

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd muuntamon suunnitteluun vaikuttavat oh-
jeet ja standardit joita suunnittelutydssa taytyy noudattaa. Opinnaytetydssa kaydaan
lapi tarvittavat laskelmat ja suunnitelmat 100 kVA:n pylvdsmuuntajan vaihdosta ny-

kyaikaiseen puistomuuntamoon.

Toimeksiantajan puolelta tdméan tyon tavoitteena oli saada tilaajalle uusi puisto-
muuntamo, joka on tilaajan toiveiden mukainen seka lasketussa budjetissa. Toimeksi-
antaja pyrkii lisdamaan henkiléston osaamista keskijanniteasennuksissa ja yksi tyon
tavoitteista oli tuoda lisaa tietoa toimihenkildille sekd asentajille turvallisesta tyos-

kentelysta keskijannitteen parissa.

Tyon lopputuloksena saatiin tehtya tarvittavat laskelmat ja suunnitelmat, joilla puis-
tomuuntamo voitiin tilata asiakkaalle. Samalla saatiin selvitettyd muuntamon vaih-
toon vaikuttavat standardit ja ohjeet. Puistomuuntamon asennus ja kayttéonotto
joudutaan tekemdaan kevaalla 2019 toimeksiantajan aikataulullisista syista, joten

niista ei raportoida tassa tyossa.

Valitsin kyseisen aiheen, koska tavoitteenani on tydn kautta saada lisaa tietoa ja ko-
kemusta jakeluverkon sekd muuntamoiden toiminnasta ja mitoituksesta seka projek-
tinhoidosta. Opintojeni yhteydessa on kasitelty muuntamoita, jakeluverkkoa ja nai-
den mitoitusta sekd suojausta ja ndiden pohjatietojen avulla oli hyva lahteéa syventa-

maan omaa osaamista naista asioista.

Tyo aloitettiin selvittamalld, minkdlainen muuntamo kohteeseen tarvitaan ja millaisia
resursseja muuntajan vaihtotyo vaatii toimeksiantajan puolelta. Suunnittelu alkoi sel-

vittamalla nykyinen kulutus sekda muuntajan tiedot ja johtolahtdjen koko sekda maara.



Taman jalkeen ldhetettiin tarjouskyselyita eri puistomuuntamovalmistajille ja tarjous-

ten perusteella valittiin kohteeseen sopivin kokonaisuus.

Tassad opinndytetyossa kaytettiin tutkimusotteena toimintatutkimusta, joka on paa-
osin laadullisen tutkimuksen suuntaus. Toimintatutkimus sopii hyvin tdhan tyéhon,
koska tdssa tydssa pyritdan toiminnan avulla parantamaan alueen sahkdnjakelua ja
samalla lisddmaan toimeksiantajan henkiloston ymmarrysta keskijannitteestd. Valin-
taan vaikutti myos se, etta osallistun itse muuntajan suunnitteluun ja olen paivittdin

toissa toimeksiantajalla.

Tiedon hankkimiseen tadssa tyossa kaytettiin aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta seka
muutamia internetldhteita. Laitteiden ja maadoitusten mitoituksissa kaytettiin ST-
kortistoa sekd suurjannitesahkéasennuksia koskevaa standardia SFS-kasikirjaa 6001.
Lisdksi olen saanut neuvoja ja ohjausta ohjaavalta opettajaltani Pasi Puttoselta seka

ESP Suomen tyoyhteisolta.

Koska tyossa kasitelldan puolustushallinnon alaista luottamuksellista materiaalia, ei
tdssa tyossa tulla mainitsemaan muuntamon sijaintia, eika muitakaan luottamukselli-
sia tietoja alueen sahkonjakeluun liittyen. Muuntamon sijainnista kdytetaan tassa

tyOssa nimitysta alue.

2 Jakeluverkko

Sahkonjakeluverkon tehtava on siirtda voimalaitoksilla tuotettua sahkétehoa sahkon
loppukayttdjalle. Suomessa sahkdverkko koostuu 110-400 kV:n kantaverkosta, 110

kV:n alueverkoista seka 0,4-70 kV:n jakeluverkoista. Fingrid Oyj vastaa Suomen kan-
taverkosta. Kantaverkkoa kdytetdan suurien tehojen siirtamiseen pitkilla matkoilla ja
arviolta 75 % Suomessa kulutetusta sahkdtehosta kulkee kantaverkon kautta. Ulko-

maanyhteydet lasketaan myos osaksi Suomen sdhkdverkkoa. Sdhkoa tuodaan Ruot-
sista, Norjasta seka Venajalta (Sahkoverkon haltijat n.d.) Kuviossa 2 on havainnollis-

tettu Suomen sahkonsiirron rakennetta.



Suomen sdhkonjakelujarjestelmaan kuuluu:

e 120 s3hkoa tuottavaa energiayritysta

430 voimalaitosta

800 sdahkdasemaa

100 000 jakelumuuntajaa

22 500 km suurjannitejohtoa

e 148 000 km keskijannitejohtoa

e 246 000 km pienjannitejohtoa (Sahkoverkon tunnusluvut n.d; Sahkoverkkojen ra-
kenne n.d).

Kuvio 2. Sdhkdnsiirron havainnekuva (Sahkonsiirto n.d.)

2.1 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa siirretdaan sahkoa sahkodasemilta teollisuuden tarpeisiin seka ja-
kelumuuntajille asutuksen ldhelle. Suomessa keskijanniteverkon jannite on paaasi-
assa 20 kV, mutta joissain kaupungeissa ja teollisuuslaitoksilla on kdyt6ssa myos 10
kV:n jénnitetaso. Keskijanniteverkko on maasta erotettu tai se on sammutuskuristi-
men kautta sammutettu. Kdytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettd verkkoa syottavan
muuntajan tahtipisteelld ei ole suoraa yhteyttd maahan, joka oikosulkisi virtapiirin.

(Lakervi & Partanen, 119-125.)

Vuoden 2017 lopussa keskijanniteverkoista oli avojohtoina 59 %, ilmakaapeleina 7 %
ja maa- tai vesistokaapeleina 34 %. Vuoteen 2029 mennessa tavoitteena on saada
maakaapelointiasteeksi 47 %. Keskijanniteverkon maakaapelointiin investoidaan pal-
jon, koska jopa 90 % loppukayttajien kokemista sahkokatkoista johtuu keskijannite-

verkon vioista (Sdhkoverkkojen rakenne n.d; Sahkoéverkon tunnusluvut n.d.)



2.2 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkkoa syotetdadn jakelumuuntajalla, jossa 10 kV:n tai 20 kV:n jannite
muutetaan 0,4kV:iin kuluttajalle sopivaksi jannitteeksi. Pienjanniteverkkoa kaytetdan
tavallisesti sateittdisend, mika tarkoittaa, ettad aluetta syottda yksi jakelumuuntaja
eika varayhteyksia ole, kuten keskijanniteverkossa. Pienjanniteverkossa on yleisesti
kdytossa tahtipisteen kautta maadoitettu jarjestelma, joka tarkoittaa, ettd muuntajan
tahtipisteelld on yhteys maahan. Pienjanniteverkosta on arviolta avojohtoina 3 %, il-
makaapeleina 44 % ja maakaapeleina 53 %. Kuten huomataan, pienjanniteverkossa
on korkea maakaapelointiaste. Vuoteen 2029 mennessa maakaapelointiasteen ta-
voitteena on 65 % (Sahkodverkkojen rakenne n.d; Maakaapelointi 2017; Sdhkdverkon

tunnusluvut n.d.)

Perinteinen pienjanniteverkko ei ole endaa kaupunkien keskustoissa ja muilla tihedan
asutetuilla alueilla mahdollista toteuttaa. Pylvismuuntamoille ja AMKA-
riippukierrekaapeleille ei ole enda tilaa ja niita ei sallita mydskaan ulkonakokysymys-
ten takia. Ainut vaihtoehto on maakaapelointi, ja jakelumuuntajan sijoittaminen puis-

tomuuntamoon tai rakennusten kellareihin.

Maakaapelointi alkaa yleistymdan myds maaseuduilla sddnkeston takia, koska eri
luonnonilmiot eivat vaikuta maan alla olevaan kaapeliin kuten ilmakaapeliin. Maa-
kaapelointi ei ole enda kaapelin osalta kustannuskysymys, koska maakaapelin hinta ei
ole juurikaan riippukierrekaapelia kalliimpi. Asennus sitdvastoin on huomattavasti
edullisempi, varsinkin jos kaapeli voidaan aurata maahan. Auraus onnistuu, jos maa-

pera ei ole kalliota tai erityisen kivikkoista (Lakervi & Partanen 2008, 158-161.)



3 Puistomuuntamo

Puistomuuntamo on yleensa tehtaalla valmistettu kokonaisuus, johon kuuluu keski-
jannitekojeisto, yksi tai useampi jakelumuuntaja, pienjannitekeskus, apulaitteet seka
mahdollinen huoltokadytdva. Puistomuuntamoa kaytetddan 10-20 kV:n maakaapeliver-
kon muuntamona. Tehdasvalmisteisten puistomuuntamoiden rakenne- ja testaus-
vaatimukset on esitetty standardissa IEC 62271-202 (Elovaara & Laiho 2007, 314; SFS
6001, 61.)

3.1 Katkaisija

Katkaisijalla voidaan ohjata sahkoverkossa sahkoéenergian kulkua sekd muuttaa ver-
kon rakennetta tarvittaessa. Taman takia katkaisija on sahkdverkon tarkein ja samalla
kallein kytkinlaite. Katkaisijan tehtdvana on avata tai sulkea virtapiiri, joko kasin oh-
jattuna tai automaattisesti. Katkaisijan on kyettava vaurioitumatta avaamaan seka
sulkemaan oikosulkupiiri, jossa on moninkertainen virta katkaisijan mitoitusvirtaan

ndhden (Elovaara & Haarla 2011, 161-163.)

Mikali joudutaan katkaisemaan suuria virtoja, on katkaisutapahtumalle tyypillista,
ettei virtapiiri katkea heti. Virtapiiri pysyy valokaaren valityksella suljettuna niin
kauan, kunnes koskettimet ovat tarpeeksi etdalla toisistaan ja valokaari sammuu.
Katkaisutapahtuma halutaan pitaa mahdollisimman lyhyend, jotta katkaisu onnistuu.
Vaihtovirtakatkaisijoilla katkaisutapahtumassa hyodynnetdan sahkovirran luonnolli-
sia nollakohtia. Tasavirtakatkaisijoissa ei voida hyodyntaa sahkdvirran nollakohtia, jo-
ten valokaari pyritdadn nopeasti venyttdmaan mahdollisimman pitkaksi. (Elovaara &

Haarla 2011, 165.)

Katkaisun rasitukseen vaikuttavat seuraavat asiat

e virran suuruus

e vaihesiirto

e palaavan jannitteen jyrkkyys

e palaavan jannitteen maksimiarvot (Elovaara & Haarla 2011, 166).
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Katkaisijat voidaan eristeaineen perusteella jakaa seuraaviin ryhmiin:

e IlImakatkaisijat

Oljykatkaisijat

Vahaoljykatkaisijat

Paineilmakatkaisijat

SFe -katkaisijat

e Tyhjiokatkaisijat (Elovaara & Haarla 2011, 169).

Kaikkia luettelossa olevia katkaisijoita esiintyy viela Suomen sahkonjakeluverkossa.
1970-1980-luvulta alkaen SFe seka tyhjiokatkaisijat ovat yleistyneet merkittavasti, nii-
den hyvien ominaisuuksien seka pitkien huoltovélien ansiosta. Kuviossa 3 on esitetty
eri katkaisijoiden ominaisuuksia. Vaaka-akselilla on kuvattu katkaisukyky ja pystyak-

selilla nimellisjannite (Elovaara & Haarla 2011, 170.)

UN/kVT

200 L

100 £
se \e N

0 100 200 L,/ kA

Kuvio 3. Katkaisijoiden ominaisuuksia (Elovaara & Haarla 2011, 171)

Kuvion 3 katkaisijoiden numerointi:

1. SFe(2-paine)
2. SF¢(1-paine)
3. Paineilma
4. Vihaodljy
5. Tyhjio

6.

Magneettipuhallus
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3.2 Erotin

Erottimen tehtavana on luoda nakyva avausvili, jonka on kyettava pitdmaan kaksi ver-
kon jannitteistd osaa erilladan esimerkiksi huollon aikana. Erottimen avausvalin on oltava
taysin luotettava, joten avausvalin on oltava nakyva. Mikali nakyvaa avausvalia ei voida
toteuttaa, taytyy erotin varustaa mekaanisella asennonosoituksella. Avausvalin jannitelu-
juuden on myos oltava suurempi kuin ymparoivan eristyksen, eli jannite ei saa lyoda
"lapi” avausvalista. Erottimen tehtdvana ei ole avata tai sulkea kuormitettua piiria, mutta
silla voidaan kuitenkin katkaista muutamien ampeereiden kuormitus. Erottimen tarkea
ominaisuus on myos pystya toimimaan kylmissa ja jaatavissa olosuhteissa (Elovaara &

Haarla 2011, 190-193.)

Kuormanerotinta voidaan pitaa katkaisijan ja erottimen yhdistelmana. Kuormanerotti-
mella saadaan tehtya nakyva avausvali virtapiiriin ja tdman lisaksi silld voidaan katkaista
suhteellisen suuria virtoja ja kytkea pienia oikosulkuvirtoja. Suomessa kuormanerotinta
kdytetaan paljon keskijanniteverkossa ja jakelumuuntamoissa. Kuormanerotinta voidaan

ohjata kasi-, moottori- tai paineilmaohjauksella, joko paikanpaalta tai etana.

Kuormanerotin voidaan myos varustaa varokkeilla, jolloin puhutaan varokekuormanerot-
timesta. Alle 1250 kVA:n jakelumuuntamoissa varokekuormanerotinta kdytetaan korvaa-
maan katkaisija. Muuntajan suojauksen takia varokekuormanerotin on varustettu jarjes-
telmalla jossa yhden varokkeen toimiminen aiheuttaa kolminapaisen laukaisun ja talla

saadaan valtettya ylijannitevaara muuntajassa (Elovaara & Laiho 2007, 268-269.)

3.3 Muuntaja

Muuntaja on sdhkdkone, jonka tehtdvdana on muuttaa sahkoisen jarjestelman janni-
tetasoja. Muuntajia on moneen eri kdyttotarkoitukseen, mutta kaikille muuntajille
yhteistd on rautasydan, jonka ymparilld on 2-3 toisistaan eristettya kaamia. Energian
siirtyminen kdaamista toiseen tapahtuu keskindisinduktanssin avulla. Magneettiken-
tan vaihtelut indusoivat jannitteen toisiokdaamiin ja taman takia muuntaja toimii aino-

astaan vaihtojannitteella.
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3.3.1 Yksivaihemuuntaja

Kuviossa 4 on esitetty yksivaihemuuntajan periaatteellinen rakenne. Kaadmit N1 seka
N2 on asennettu samalle rautasyddmelle, joten yksivaihemuuntaja on rakenteeltaan
kaksikdamimuuntaja. Sdhkoteho tuodaan kddamiin N1 ja sen suuruus S saadaan yhta-
|6sta Uy - 1. Kaamille N2 siirtyy magneettivuon @y, valityksellad teho S, joka valittyy
siitd kuormitukselle ja on suuruudeltaan U; - I; (Hietalahti 2011, 15; Aura & Tonteri

2000, 269.)
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Kuvio 4. Yksivaihemuuntaja (Aura & Tonteri 2000, 269)

3.3.2 Todellinen yksivaihemuuntaja

Magneettivuo ei kulkeudu rautasydamen kautta kokonaan, vaan osa oikaisee ilmava-
lista. Kuviossa 5 on kuvattu todellisessa muuntajassa syntyvat haviot. Naita havioita
ovat rautahaviot (tyhjakayntihdviot) muuntajasydamessa, sekd kuparilangoissa synty-
vat haviot (kuormitushaviot). Havididen takia kaikkea kdamiin N1 syotettya tehoa ei

voida siirtaa kdamille N2 (Aura & Tonteri 2000, 275.)
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Kuvio 5. Todellinen yksivaihemuuntaja (Aura & Tonteri 2000, 275)
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Kuviossa 6 on kuvattu muuntajan sijaiskytkenta, milld voidaan tarkastella muunta-
jassa syntyvia havioita. Sijaiskytkenndssa olevien komponenttien arvot voidaan las-
kea joko muuntajan rakenteesta tai mittaamalla muuntajasta. Kayttajat eivat juuri
pysty johtamaan lausekkeita rakenteesta vaan komponentit taytyy maarittaa seuraa-

vasti:
1. Mitataan vaihekohtaiset resistanssit R1 ja Rz ulostuloliittimistd ensio- seka toisiopuo-
lelta

2. Tehdaan tyhjakayntikoe muuntajalle
3. Tehdaan oikosulkukoe muuntajalle (Hietalahti 2011, 15-19).

R’

0 o

O O

Kuvio 6. Muuntajan sijaiskytkenta (Hietalahti 2011, 17)

3.3.3 Kolmivaihemuuntaja

Siirrettdessa sahkdenergiaa voimalaitoksilta kuluttajille, kdytetdaan padasiassa kolmi-
vaihejarjestelmda. Tarkedssa osassa siirrossa ovat kolmivaihemuuntajat. Kuviossa 7
on esitetty kolmivaihemuuntajan toimintaperiaate (kuvassa vain ensidpuolen kaa-
mit). Kolmivaihemuuntaja koostuu esimerkiksi kolmesta yksivaihemuuntajasta, mitka

ovat sijoitettu toisiinsa ndhden 120 asteen kulmaan (Korpinen 1998.)
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Kuvio 7. Symmetrinen kolmivaihemuuntaja (Korpinen 1998)

Kuvion 7 tapauksessa voidaan tutkia yhteisessa pylvaassa kulkevaa vuota. Huoma-
taan etta kaikkien kolmen muuntajan vuot kulkevat keskell3 sijaitsevan pylvaan |-
vitse, joten ne kumoavat toisensa. Taman vuoksi voidaan yhteinen pylvas jattaa ko-
konaan pois rakenteesta, ja kolmivaihemuuntaja voidaan esittda kuviossa 8 esitetylla

tavalla (Korpinen 1998.)

Kuvio 8. Normaali kolmivaihemuuntaja (Korpinen 1998)
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3.3.4 Muuntajan kytkennat

Kolmivaihemuuntajassa voidaan vaihekdamit kytkea joko tdahteen, kolmioon tai haka-
tahteen. Kytkennat ilmoitetaan kirjainsymboleilla. Iso kirjain kytkenndissa merkitsee
suuremman jannitetason kadamitysta ja pieni kirjain pienemman jannitetason kaami-
tysta.

Kytkentda kuvatessa kaytetdan seuraavia kirjaimia

Y = yldjannitekdamitys tahtikytkennassa

y = alajannitekdaamitys tahtikytkenndssa

D = ylajannitekdamitys kolmiokytkennassa

d = alajannitekdamitys kolmiokytkenndssa

z = alajannitekaamitys hakatahtikytkennassa

| seka i ovat varattu yksivaihekytkentaisille muuntajille

A sekd a ovat varattu saastokytkentaisille muuntajille (Hietalahti 2011, 24-25; Elo-

vaara & Haarla 2011, 142)

[ ]= Suomessa yleisimmat kytkennat
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Kuvio 9. Muuntajan standardisoidut kytkennat (Ponkkala 2018)
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Kuviossa 9 on rajattuna Suomessa yleisimmin kaytetyt kytkennat (Yy0, Dy11, Yd11
sekd Yz11). Mikali nollapiste on kaytdssa muuntajan kannella, merkitaadn se heti ky-
seisen kytkentdryhmaa kuvaavan kirjaimen peraan. Ylajannitepuolella merkinta teh-
daan kirjaimella N ja alajannitepuolella vastaavasti kirjaimella n, esimerkiksi YNyn6.
Kuten kuviosta 9 huomataan, hakatahtikytkenta on kaytossa ainoastaan alajannite-

puolella (Hietalahti 2011, 24.)

Vaihesiirtoa kuvaavaa tunnuslukua verrataan kellotauluun. Esimerkiksi merkinta
Yd11 tarkoittaa, etta yldjannitevektorin ollessa klo 12, on alajannitevektori 30 astetta
sitd edelld, kellotaulussa klo 11 (Hietalahti 2011, 24-25; Aura & Tonteri 2000, 280-
281.)

3.3.5 Muuntajan rakenne

Muuntajat voidaan padasiassa jakaa kahteen ryhmaan, pientehomuuntajiin (jakelu-
muuntaja) ja suurtehomuuntajiin. Muuntaja luokitellaan pientehomuuntajaksi, mikali
sen teho on alle 3150 kVA, yldjannitepuolen jannite maksimissaan 20 kV ja alajanni-
tepuolen jannite 0.4 kV tai 0.69 kV. Muissa tapauksissa puhutaan suurtehomuunta-

jasta.

Hermeettiset jakelumuuntajat sopivat niin sisd- kuin ulkokayttéon. Hermeettiset ja-
kelumuuntajat ovat yleensa itsejaahdytteisia, ljyeristeisia eika niissa ei ole paisun-
tasailiota oljylle. Oljyn tilavuuden muutokset ovat mahdollisia joustavien jaghdytysri-
mojen ansiosta. Hermeettinen rakenne estda hapen ja kosteuden padasyn muuntajan
oljyn sekaan ja kdamieristyksiin. Taman ansiosta hermeettinen muuntaja on pit-
kdikdinen ja huoltovapaampi. Perinteiseen paisuntasailidlla varustettuun jakelu-
muuntajaan verrattuna, hermeettinen rakenne on kooltaan pienempi, mikd mahdol-

listaa ahtaampaan tilaan asennuksen. (Aura & Tonteri 1986, 83.)
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Kuvio 10. Hermeettinen muuntaja (Aura & Tonteri 1986, 83)

Hermeettisen muuntajan osat:

Oljyséilio

Jaahdytysrimat

Arvokilpi

Kansi

Nostosilmukat
Tayttoputki
Yldjannitepuolen liitannat
Alajannitepuolen liitannat

PNV R WNE

3.3.6 Mittamuuntaja

Mittamuuntajia kdytetaan mittaus- ja suojaustekniikassa muuttamaan ensiopiirin
jannite- ja virtasuureet toisiopiirissa oleville mittareille tai suojareleille sopivaan ar-
voon. Yleisimmin kdytdssa ovat virta- ja jannitemuuntajat. Mittamuuntajia kdytetaan,
koska ei ole teknisesti ja taloudellisesti jarkevaa rakentaa mittareita ja releita kesta-

maan ensidpuolen korkeita virtoja ja jannitteita (Aura & Tonteri 2000, 293-297.)
Mittamuuntajan tehtavat:

e Muuntaa ensiopiirin korkeat virta- ja jannitearvot mittalaitteelle tai suojareleelle so-
pivaksi.

e  Eristaa toisiopiiri ensiopiirista, joka saattaa olla korkeajannitetta

e Releet ja mittarit voidaan tarvittaessa sijoittaa etdalle mittamuuntajasta (Elovaara &
Laiho 2007, 271)
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Jannitemuuntaja on rakenteeltaan erittdin pienitehoinen tehomuuntaja. Usein halu-
taan tietdaa kolmivaihejarjestelmdssa jokaisen vaiheen jannite, tassa tapauksessa kay-
tetddn usein kolmesta yksivaihemuuntajasta koostuvaa jannitemuuntajakytkentaa.

Jannitemuuntaja kytketdaan ensiopiirin rinnalle.
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Kuvio 11. Jannitemuuntajan kytkenta (Aura & Tonteri 2000, 293)

Virtamuuntaja eroaa jannitemuuntajasta siten, etta toision kuormitus ei vaikuta en-
siokdamin virtaan. Virtamuuntaja kytketdan ensiopuolella sarjaan kuorman kanssa ja
taman takia virtamuuntajan toisiopiiria ei saa avata kuormitettuna. Toisiopuolelle
magnetoituisi erittdin suuria jannitteitd, koska toisiopuolella on yleensa paljon joh-
dinkierroksia verrattuna ensiopuolelle. Suuri magneettivuo aiheuttaa myos suuret
rautahaviot, jotka alkavat lammittdmaan muuntajaa ja tilanteen pitkittyessa ylikuu-

mentuminen rikkoisi todennakoisesti muuntajan (Aura & Tonteri 2000, 296-297.)
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Kuvio 12. Virtamuuntajan kytkentd (Aura & Tonteri 2000, 297)

3.4 Pienjannitekeskus

Muuntamon pienjannitekeskus on kytketty jakelumuuntajan toisiopiiriin, ja se sijait-
see yleensa jakelumuuntajan valittomassa laheisyydessa. Nykyisin pienjannitekeskus
on padasiassa toteutettu 5-johdin jarjestelmana (TN-S), omalla N- ja PE-kiskolla. Kes-
kuksessa tulee olla paakytkin, joka on mitoitettava siten etta se kestdaa muuntajan
sallitun ylikuorman, seka pystyy avaamaan ja sulkemaan virtapiirin myos ylikuor-
massa olevan muuntajan tapauksessa. Mikali keskuksen virta-arvo on yli 1000 A, tu-
lee keskus varustaa maadoituskytkimillad tai maadoituspalloilla. Kuormituksen seuran-
nan takia, keskus on hyva varustaa virtamittauksella, mista selviaa esimerkiksi 15 mi-

nuutin keskiarvo seka historiatiedot esimerkiksi vuoden ajalta (ST 53.11 2018.)
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4 Maadoittaminen

Maadoitukset ja potentiaalintasaukset ovat keskeisessd osassa sahkolaitteistoa. Sah-
koturvallisuuden nakdkulmasta ensisijainen tarkoitus maadoituksella on vikatapauk-
sissa pystya rajoittamaan kosketus- seka askeljannitteita ja nain pystytdan estamaan

vaaratilanteiden syntyminen ihmisille, seka laitteiston vioittuminen. (D1-2017, 285.)
Oikein suunnitellulla ja toteutetulla maadoituksella voidaan

e estdd vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmasta toiseen

e estdd vuotovirtojen syntyminen

e estda kipinoiden ja valokaarien syntyminen

e |uoda edellytykset maasulkusuojan ja vikasuojauksen toiminnalle (D1-2017, 285.)

4.1 Maadoituksen suunnittelu ja rakenne

Maadoitusjarjestelman rakenteeseen ja laajuuteen vaikuttaa useita asioita, joten
maadoitusjarjestelman suunnitteluun ei ole olemassa valmiita ratkaisuja ja siksi jokai-
sen kohteen suunnittelu vaatii tarkat Iaht6tiedot ja tapauskohtaista harkintaa. Kayt-
tamalla ”“valmiita” ratkaisuja, paadytaan usein liian kalliiseen tai huonosti toimivaan

lopputulokseen (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 31.)

Maadoitusjarjestelma on jarkevaa suunnitella mahdollisimman helposti muunnelta-
vaksi koska rakennuksen kayttotarve ja jarjestelmien muutokset ovat mahdollisia.
My6s maadoituksiin liittyvat sddanndkset ja standardit voivat ajansaatossa muuttua

(Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 31.)

Maadoitusjarjestelman mitoituksen olennaisia tekijoita ovat: vikavirran suuruus, vian
kestoaika sekda maaperan ja maadoituselektrodin ominaisuudet. Korroosio ja mekaa-
niset rasitukset tulee myos ottaa huomioon mitoituksessa, koska maadoitusjarjestel-

man on pysyttdva toimintakuntoisena koko sen elinkaaren ajan (SFS 6001 2015, 92.)
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4.2 Maadoitusjohdin

Maadoitusjohtimella luodaan johtava yhteys asennuksen, jarjestelman tai laitteen
maaratyn osan ja maan valiin. Maadoitusjohtimella kytketdan paamaadoituskisko
maadoituselektrodiin, jonka seurauksena maadoitusjohdin kulkee yleensa osittain
maan alla. Maadoitusjohtimelle on maaritelty korroosiosuojausta seka mekaanista
lujuutta koskevat vaatimukset. Nama kriteerit ovat virtakestoisuutta tarkeampia mi-
toitusvaiheessa, koska normaalitilanteessa maadoitusjohtimessa ei kulje virtaa ja vi-

katilanteessakin virrat ovat usein pienia (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 18.)

Mekaanisen lujuuden ja korroosiokestdvyyden perusteella vahimmaispoikkipinnat
ovat keskijanniteasennuksissa:
e Kupari: 16 mm? (ei koske mittamuuntajien toisiopiiri)

e Alumiini: 35 mm?
e Terids: 50mm?

Suurempia poikkipinta-aloja voidaan tarvita mekaanisen kestavyyden takia tai jos

asennukseen liittyy salamasuojausjarjestelma (SFS 6001 2015, 92, 147.)

4.3 Paamaadoituskisko

Pdaamaadoituskisko on tarkea osa maadoitusjarjestelmaa, koska se toimii koontipaik-
kana kohteen kaikille maadoituksille. Muodoltaan se on usein kiskon muotoinen,
koska jokainen maadoitusjohdin on pystyttava yksitellen irrottamaan kiskosta.
Yleensa paamaadoituskisko sijoitetaan sahkdpadakeskuksen viereen ja se asennetaan
siten, ettad siihen paasee helposti kasiksi myohemmin. Pienet kiskot asennetaan
yleensd padkeskuksen sisdan. Suurempaa paamaadoituskiskoa ei ole kannattavaa si-
joittaa keskuksen sisalle, koska tehtdessa liitoksia maadoituskiskoon voitaisiin joutua

kosketuksiin jannitteisten osien kanssa (D1-2017, 289.)
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4.4 Maadoituselektrodi

Maadoituselektrodi on sdhkdisessa yhteydessa maahan ja se pyritaan upottamaan
mahdollisimman hyvin sdhkoa johtavaan valiaineeseen, esimerkiksi savimaahan. Nor-
maalitilanteessa maadoituselektrodissa ei kulje virtaa, joten sille asetetut vaatimuk-
set tulevat mekaanisesta- sekd korroosion kestavyydesta. Maaperan resistiivisyys
vaihtelee eri paikoissa maaperan tyypin, raekoon, tiheyden ja kosteuden perusteella.
Maadoituselektrodin laajuudella on suurempi merkitys kuin poikkipinta-alalla. Valilla
tarvitaan hyvinkin pitkidkin elektrodipituuksia, jotta saavutetaan hyvaksytty resis-

tanssiarvo (SFS 6001 2015, 127; D1-2017, 290.)

Taulukon 1 mukaan keskijannitteelld tulee aina kdyttda vahintdan 25mm? kuparista
maadoituselektrodia. Erityistapauksissa voidaan kayttdad 16mm? kuparikoytta, jos voi-
daan todentaa, ettd korroosion sekd mekaanisen vaurioitumisen riski on pieni. Tallai-
sia tapauksia voivat olla esimerkiksi pylvadseen tehtdvat asennukset, joissa korroo-
siota ei juurikaan ilmene ja mekaaninen vaurioituminen on epatodennakdista (Tiai-

nen, Nurmi & Koivisto 2014, 128-131.)

Taulukko 1. Maadoituselektrodin tyyppi ja minimitat (SFS 6001 2015, 110)

Vihimmadismitta
Materiaali Elektrodin tyyppi Ydinosa Pinnoite/vaippa
Halkai- | Poikki- | Paksuus | Yksittdi- | Keskiarvo
sija pinta nen arvo
mm mm? mm um pm
Nauha® 920 3 63 70
Profiili (ml. levy) 20 3 63 70
Putki 25 2 47 55
Kuumasinkitty Sauvaelektrodin 16 63 70
pyorétanko
. Vaakamaadoituselektrodin 10 50
Terds pyored lanka
Lyii ipalla @ Vaakamaadoituselektrodin 8 1000
yiyvaipala pyoéred lanka
Padllystetylld Sauvaelektrodin pydérétanko 15 2000
kuparivaipalla
Elektrolyytti- Sauvaelektrodin pyérotanko 14,2 90 100
kuparivaipalla
Nauha 50 2
Vaakamaadoitus-elektrodin 25°¢
Paljas pyored lanka
Koéysi 1,89 25°¢
Kupari Putki 20 2
Tinattu Kéysi 1,84 25°¢ 1 5
Sinkitty Nauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalla® |Kéysi 1,84 25°¢ 1000
Pyéred lanka 25¢ 1000
# Ei sovellu asennettavaksi suoraan betoniin. Lyijyn kdyttd4 ei suositella ymparistdsyista.
b Valssattu tai leikattu nauha pyéristetyin reunoin.
¢ 16 mm? poikkipintaa voidaan kayttaa erityisolosuhteissa, joissa kok k: } korroosion ja mekaanisen
vaurioitumisen riski on vihdinen.
d Yksittaiselle langalle.
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Muuntajan perustusmaadoitus asennetaan yleensa jo perustusvaiheessa, joko perus-
tusten pohjalle, kaapeliojaan tai auraamalla maahan noin metrin syvyyteen. Pysty-
elektrodien kayttaminen on myos mahdollista ja tahan vaihtoehtoon paadytdan
usein, jos tiedetdan etta maan resistiivisyys on parempi syvemmalla. Pystyelektrodin
etuna on myos se, ettd maan routiminen ei vaikuta siihen samanlailla kuin vaaka-
elektrodiin (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 128-131.) Kuviossa 13 on havainnekuva

maadoitusperiaatteista liittymassa, jossa on sj-kojeisto ja muuntaja.
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Kuvio 13 Havainnekuva maadoituksesta (ST53.21, 11)
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4.4.1 Maadoitusresistanssi

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssiin Re vaikuttavat taulukoiden 2, 3 ja 4 mu-
kaisesti maan resistiivisyys, elektrodin mitat seka asennustapa. Maadoitusresistanssi
on mitattava, mikali sille on annettu suurin sallittu arvo. Sallittuun maadoitusresis-
tanssiin arvoon vaikuttaa maasulkuvirta, maadoitusjannite seka maadoitusjannitteen
kestoaika. Yleensd mittaus joudutaan tekemdian muuntajan suurjannitepuolen maa-
doitukselle seka sahk6aseman maadoitukselle, mutta pienjanniteverkon liittymalle
sitd ei normaalisti tarvitse tehda. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 139; SFS 6001

2015, 149)

Maan ominaisresistanssi on Suomessa yleensa suuri, koska |ahelle maan pintaa ulot-
tuu hyvin suuren ominaisresistanssin omaava graniittinen kalliopera. Kallioperan
suuri ominaisresistanssi vaikeuttaa maadoitusvaatimusten tayttymista, koska mita
suurempi resistanssi on, sitd vaarallisempi maadoitus on sdahkélaitteiden ja ihmisten

kannalta.

Taulukko 2. Maaperén, betonin ja veden resistiivisyydet (SFS 6001 2015, 148)

Aine Keskimddrin Om Tavallisimmat vaihteluvilit Qm
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40..300
Lieju, turve, multa 150 50 ...250
Hiekka, hieta 2000 1000 ... 3000
Moreenisora 3000 1000 ... 10000
Harjusora 15000 3000 ...30000
Graniittikallio 20000 10000 ... 50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50 ..500
Betoni kuivana 10000 2000 ... 100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 ... 400
Pohja- kaivo- ja lahdevesi 50 10 ...150
Merivesi (Suomenlahti) 25 1.5
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Taulukko 3. Erityyppisten maadoituselektrodien maadoitusresistanssin laskentakaa-

voja (SFS 6001 2015, 149)

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa RE = p_ﬁ
nD
Levy pinnassa g = Pg s<<D
2D
4 4L
Pystysuora tanko tai putki pinnassa = Zp—kLln 36xd d<<lL
V4 1,36x
1 4L 2h+1L
Pystysuora tanko tai putki upotettuna = Zpk n 36xd X ah d<<L
nL 1,36x + 1
; 2L
Vaakasuora johdin pinnassa RE = p—bln— d<<lL
nL 1,36xd
P L
Vaakasuora johdin upotettuna = > ELIn 85xhxd d << 4h
T 1,85xhx
Ruudukko Re = Pe s Pe
2D L
missa

L = elektrodin pituus (m)

D = pallon, levyn tai ruudukon halkaisija (m)

d = johtimen halkaisija tai puolet nauhaelektrodin leveydestd (m)

s = levyelektrodin paksuus (m)
Pe = maaperan resistiivisyys (Qm)

h = elektrodin upotussyvyys
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Taulukossa 4 on esitetty, kuinka maadoituselektrodin muodolla ja upotussyvyydella

on merkitystd, verrattuna vaakasuoraan johtimeen 0.7m syvyydessa.

Taulukko 4. Maadoitusresistanssin suhde suoran johtimen resistanssiin (SFS 6001

2015, 150)

Elektrodin pituus L (m)

20

60

200

600

Elektrodin muoto

Maadoitusresistanssin suhde vaakasuoran johtimen maadoitusresistans-

siin
100 100 100 100
02m e 133 144 155 159
2m 109 123 135 143
20m o 92 98 109 119
| 103 103 102 102
)\ 107 106 106 105
—|— 116 115 114 112
>|< 136 135 132 129
* 159 158 154 148
O 109 108 107 106

4.4.2 Maadoitusresistanssin mittaaminen

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on monta eri menetelmaa. Normaalisti syote-

taan virtaa maadoituselektrodiin ja mitataan sen yli oleva jannite. Resistanssi saa-

daan yhtalésta R = T Syotettdessa virtaa maadoituselektrodiin, virta jakautuu niin,

ettd se on kaikista suurin elektrodin vieressa ja tasta aiheutuu maahaan jannite-eroja

(Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 140.) Kuviossa 14 on havainnollistettu, kuinka jan-

nite jakautuu, kun menndan kauemmaksi maadoituselektrodista.
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58 A Uu=228Vv
jannite etdisyydella elektrodista

|5m 10m‘15m nj 25m 35|m O

/////I = /I// /l// A
elektrodi virran kulku maassa
etéisyys elektrodista
0 5 10 15 20 25 30 35 m

50

100

150

200
230

Kuvio 14. Jannitteen jakautuminen maadoituselektrodin lahelld (Tiainen, Nurmi &
Koivisto 2014, 141)

Kdaannepistemenetelmdssa mitataan suoraan resistanssiarvoja. Mittaamiseen tarvi-
taan maadoitusresistanssin mittaamiseen tarkoitettu mittalaite. Mittaus tapahtuu
syottamalld vaihtojannitetta maadoituselektrodiin, josta se siirtyy maahan ja virta-
apuelektrodin kautta takaisin virtalahteeseen. Ndiden kahden pisteen vilissa sijaitsee
janniteapuelektrodi, jonka paikkaa muuttamalla saadaan eri kohtien resistanssiarvot
tietoon. Muodostamalla kdyra saaduista arvoista saadaan tietada maadoitusresis-
tanssi. Maadoitusresistanssin arvo l0ytyy kdyran kddannekohdasta (Tiainen, Nurmi &
Koivisto 2014, 141.) Kuviossa 15 on havainnekuva kddannepistemenelmasta seka kay-

rasta, mista voidaan lukea maadoitusresistanssin arvo kddnnekohdassa.

Kuvio 15. Kddnnepistemenetelma (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 142)
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Voltti-ampeerimenetelmassa pyritdan jaljittelemaan maasulkua vastaava tilanne ja
siind mitataan maadoituselektrodin yli oleva jannite, seka lapi kulkeva mittausvirta.
Kuviossa 16 huomataan, kuinka mittausvirta kulkee aluksi kauempana olevan vasta-
maadoituselektrodin lavitse. Mittauksella saadaan suoraan maadoitusjannite apu-
elektrodin ja maadoituksen vililla. Maadoitusresistanssi saadaan jakamalla maadoi-

tusjannite mittausvirralla (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 143.)

5 km | 15 km

e 4 =

Kuvio 16. Voltti-ampeerimenetelma (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 144)

4.5 Suur-ja pienjannitejarjestelman yhteinen maadoitus

Jakelumuuntamoilla pyritdan kayttamaan keski- ja pienjannitejarjestelmillad yhteista
maadoitusjarjestelmaa aina kun mahdollista. Pienjannitejarjestelman PEN-johdin ja
tahtipiste yhdistetdaan keskijanniteverkon maadoitukseen maadoituskiskon kautta.
Kaytettdessa yhteistd maadoitusta taytyy varmistaa laskelmilla, ettd keskijannitepuo-
len maasulun aikana ei siirry pienjannitepuolelle lilan suuria kosketusjannitteita.
Maaseuduilla joudutaan usein soveltamaan sallittua maadoitusjannitetta. Mikali
maadoitusjannitteen sallittua arvoa joudutaan soveltamaan, tulee muuntamolle ra-

kentaa potentiaalinohjaus sekd maadoitus jokaisen johtohaaran pdahan.

Maasulun aikana pienjannitepuolen laitteissa esiintyva kayttotaajuisen rasitusjannit-
teen suuruus ja kesto ei saa ylittaa sallittuja arvoja. Suurjannitejarjestelman maa-
sulun kestoajan ollessa yli 5s on pienjannitejarjestelman laitteen sallittu rasitusjan-
nite 250V. Mikali maasulku kestaa alle 5s, on sallittu rasitusjannite 1200V (SFS 6001

2015, 145; Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 54.)
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5 Puistomuuntamon mitoitus

Puistomuuntamon jakelumuuntaja ja maadoitukset mitoitettiin syksylla 2018. Perus-
tukset ja maadoitukset asennettiin marraskuussa 2018. Toimeksiantajan aikataululli-
sista syistad puistomuuntamon toimitus, asennus ja kdyttoonotto joudutaan teke-

maan kevaalla 2019, joten tdssa tyossa ei raportoida edelld mainituista asioista.

5.1 Lahtotilanne

Projekti aloitettiin toukokuussa 2018, kun Puolustushallinnon rakennuslaitos pyysi
toimeksiantajalta tarjousta pylvasmuuntajan vaihtamisesta puistomuuntamoksi.
Sahkopostilla saimme tarvittavat kuvat ja tiedot nykyisesta jarjestelmasta, ja niiden
pohjalta tein CADS 18 -ohjelmistolla kaavion, josta selviaa tarvittavien komponent-
tien maarat ja koot. Muuntajan mitoituksessa huomattiin, ettd 50 kVA:n muuntaja
olisi riittanyt. Tilaaja ei kuitenkaan halunnut vaihtaa muuntamoa pienemmaksi nykyi-
sestd 100 kVA.sta, koska ei ole varmuutta, onko muuntajan elinkaaren aikana tulossa

suuria kuormanlisayksia.

Taman jalkeen lahetimme tarjouskyselyitad yhteensa viidelle eri puistomuuntamoita
valmistavalle yritykselle. Tarjousten saavuttua valitsimme kohteeseen sopivimman

paketin ja teimme urakkatarjouksen Puolustushallinnon rakennuslaitokselle.

5.2 Mitoitukset

Tassa opinndytetydssa mitoitettiin puistomuuntamon jakelumuuntaja, laskettiin jake-
lumuuntajassa syntyvat havidtehot seka kustannukset koko puistomuuntamon elin-
kaarelle. Jakelumuuntajan mitoituksessa laskettiin myos oikosulkuvirta pisimman
johtolahdon padssa, jotta voitiin todeta asennuksen olevan standardinmukainen.
Maadoitusjarjestelman mitoituksessa kerattiin tarvittavat tiedot verkkoyhtiolta ja
niitd hyodyntdaen maaritettiin maadoitusresistanssi sekd maadoituselektrodin koko-

naispituus.



30

5.2.1 Jakelumuuntajan mitoitus

Muuntamon suunnittelu aloitettiin muuntajan mitoittamisella, koska muuntajan teho
madrittaa puistomuuntamolle asetetut vaatimukset. Jakelumuuntaja mitoitetaan

muuntajan perassa olevan huipputehon mukaan kaavalla 1

. IR .
P (1+100) < S,-cos¢g (1)

missa

P = jakelumuuntajan perdssa oleva maksimiteho tarkastelujakson alussa (kW)
t = kuormituksen kasvuaika

Sn = jakelumuuntajan nimellisteho (kVA)

cos ¢ = tehokerroin

r = kuormituksen kasvukerroin

Alueella jatkuva kulutus on vahaista, mutta ajoittain kulutus kasvaa moninkertaiseksi
peruskuormitukseen verrattuna. Taman takia ei nahty jarkevaksi kdyda mittaamassa
kulutusta opinnaytetyon aikana, koska oikean mittausajankohdan arvioiminen on vai-
keaa kulutuksen satunnaisen vaihtelun vuoksi. Laiteluettelon perusteella arvioitiin
huipputehoksi 10 kW. Cos ¢ arvona kaytettiin 0,95, koska muuntajan syottama

kuorma on ldhes kokonaan resistiivista.

Jakelumuuntaja syottaa aluetta jossa ei ole vuosittaista kasvua tiedossa. Jakelumuun-

tajan elinkaaren aikana on kuitenkin tulossa kuormanlisdysta, joten kaavaa 1 muokat-
tiin hieman. Yht&losta poistettiin (1 + ﬁ)f ja listtiin kiinted kulutus 20 kW nykyi-

sen kulutushuipun lisdksi. Muutoksista saadaan muodostettua kaava 2.

Nykyinen kulutushuippu + kasvuteho < S, - 0.95 (2)

10 kW+20 kW

Sn > 0.95

> S, >31.6 kW (3)
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Suunnittelu hetkelld ei ollut varmuutta halutaanko myohemmin lisata suurempia

kuormia esimerkiksi moottoreita muuntajan peraan, joten valittiin 50 kVA:n sijasta
100 kVA:n muuntaja. Esimerkiksi moottorit vaativat suurempitehoisen muuntajan,
koska myos moottoreiden jannitteenaleneman taytyy myos pysya siedettavalla ta-

solla laitteiden toimimisen varmistamiseksi.
5.2.2 Haviotehot

Jakelumuuntajan ollessa toiminnassa, syntyy siina erilaisia patétehohavioita.
Tyhjakadyntihdviota eli rautahadviota syntyy, kun ensiokdaamissa on jannite, mutta
toisiokdadami on auki. Haviot ovat riippuvaisia jannitteesta ja magneettivuon vaihtelu
rautasydamessa aiheuttaa ne. Kuormitushaviota eli virtalampohaviota, syntyy kaa-

mien resistansseissa kuormitusvirran vaikutuksesta, silloin kun toisio on kuormitettu.

Tyhjakayntihaviot (Po) seka nimelliset kuormitushaviot (Pkw tai Pk) voidaan lukea
muuntajan arvokilvesta (Puttonen n.d Teknistaloudellinen laskenta.) Taloudellisuus-
laskelmissa kaytetty tyhjakayntihavioteho Puo on sama kuin muuntajalle leimattu
tyhjakayntiteho Po. Valitun 100 kVA:n muuntajan datalehdesta (liitteestd 6) voidaan
lukea tyhjakdyntiteho Po = 145 W

Kuormitushavioteho voidaan maarittaa kaavalla 4

s
Pyg = (g)z - Pgn (4)
missa

S = todellinen kuormitus (VA)
Sn = muuntajan nimellisteho (VA)

Pxn = muuntajan nimellinen kuormitushavioteho (W)

Valitun 100 kVA:n muuntajan nimellinen kuormitushavioteho Pxny = 1750W (liite 6),

jolloin todellinen kuormitushavioteho on kaavan 5 mukaisesti

( 10000VA
100000 VA

¢ = )?-1750 W = 17.5W (5)
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5.3 Kustannukset koko pitoajalle

Kokonaiskustannukset jakelumuuntajainvestoinnille saatiin diskonttaamalla koko
muuntajan elinkaaren aikaiset haviokustannukset taman paivan rahalliseen arvoon ja
tdhan summaan lisattiin viela investointi, sekd rakennuskustannukset. (Puttonen n.d
Teknistaloudellinen laskenta). Investointikuluihin kuuluu puistomuuntamo seka jake-
lumuuntaja. Rakennuskustannuksiin kuuluu sahkourakointiyrityksen seka maaura-
koitsijan lisdamat kustannukset. Jakelumuuntajalla ei sen elinkaaren lopussa lasketa
olevan rahallista arvoa, vaan jadnnosarvolla voidaan kattaa muuntajan havittamiseen

liittyvat kustannukset.

Laskelmissa kdytettiin marraskuun 2018 keskimaaradista sahkon kokonaishintaa. Ky-
seiselld alueella sahkon hinta oli noin 0.1 €/kWh, johon kuului sahkon siirto- ja ener-

giamaksu seka verot.

Muuntajan tyhjakdyntihdvioenergia (Who) seka kuormitushaviéenergia (Whk) voidaan

maarittaa kaavojen 6 ja 7 mukaisesti

WHO = PHO -t (6)
Whk = Puk - tn (7)
missa

t = vuotuinen tuntimaara, jonka muuntaja on kytkettyna verkkoon

tu = huipunkayttoaika tunteina.

Valitun 100 kVA:n muuntajan tyhjakaynti- ja kuormitushavidenergiat ovat kaavojen 8

ja 9 mukaisesti
Whyo = 0.145 kW - 8760 h = 1270.2 kWh (8)

Kustannukset koko pitoajalle saatiin laskemalla yhteen investointi-, tehohavio- seka
energiahdviokustannukset. Naiden kustannusten laskemiseksi taytyi maarittaa dis-
konttauskertoimet k1 seka k2. Diskonttauskertoimien maarittelemiseksi taytyy en-

sin maarittaa apukertoimet ¢1 seka ¢..
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Y1 = 1+% (10)
(159

02 = 5 (11)
t-1

ki = @1 (p(pll_l (12)
@zt-1

k= @, P (13)

missa

p = laskentakorko (4%)
r = kuormituksen vuotuinen kasvuprosentti (40 vuoden aikana 200% kuormanli-
sdys = vuosittainen kasvuprosentti = 5%)

t = pitoaika vuosina (40v)

Sijoittamalla tunnetut arvot kaavoihin, saatiin apukertoimet maaritettya kaa-

voilla 14 seka 15 ja diskonttauskertoimet kaavoilla 16 ja 17.

1

Y= = 0.96 (14)
1 1+
532
, =850 _ o6 (15)
@
100
0.96%0—-1
k, =0.96 - SoeL = 19.3 (16)
1.06%0-1
k, =1.06 - ——— = 164.05 (17)
1.06—1

Laskelmissa kaytetty investointikustannus on keskiarvo saaduista tarjouksista eri
puistomuuntamovalmistajilta Hinv = 14000 €. Rakennuskustannukset sahkdurakoitsi-
jalta ja rakennusurakoitsijalta oli yhteensa noin 7000€. Kun apu- ja diskonttauskertoi-
met on saatu maadritettyd, voidaan laskea tehohaviokustannukset kaavalla 18 seka

energiahdviokustannukset kaavalla 20.

Tehohaviokustannukset Hyp = Hp - (k1 - Pyo + k2 - Pyk) (18)
Hyp = 30 €/kW - (19.3 - 0.145 kW + 164.05 - 0.0175 kW) = 170.1€ (29)
Hp = haviotehon hinta (30€/kW)
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Energiahaviokustannukset Hyy = Hg - (k1 - Who + k2 - Wyk) (20)
Hyy = 0.045€/kKWh - (19.3 - 1270 kWh + 164.05 - 17.5 kWh) = 1232 € (21)

He = havidenergian hinta (45€/MWh =0.045€/kWh)

Laskemalla yhteen investointi-, rakennus-, tehohavio-, ja energiahaviokustannukset

saadaan kokonaiskustannukset puistomuuntamoinvestoinnille laskettua kaavalla 22
Hror= Hinv + Hrak + Hup + Hwi = 14000 € + 7000€ + 170 € + 1232 € = 22402 € (22)

Kokonaiskustannuksista muuntajan elinkaaren aikana voidaan huomata, etta suurin
osa kustannuksista koostuu investointikustannuksista. Energiahaviokustannukset
seka tehohdviokustannukset ovat pienid, koska muuntaja on pienitehoinen ja siihen

on kytkettyna vahaisesti kuormaa.

5.4 Oikosulkuvirrat toision jannitetasossa

Verkon osien on kestettava mahdollisen oikosulun aiheuttamat dynaamiset ja termi-
set vaikutukset. Suunnittelijan taytyy tietdaa oikosulkuvirran arvot verkon eri osissa,
koska maksimi oikosulkuvirran arvolla mitoitetaan laitteet ja minimi oikosulkuvirran
arvolla suunnitteellaan suojaus. Theveninin menetelma on standardisoitu menetelma
oikosulkuvirtojen laskemiseen. Sahkoéverkon, muuntajan ja kaapelin resistanssi seka
reaktanssi mallinnetaan, josta saadaan sisdainen impedanssi (Zr). Sijaiskytkenndssa si-
sdinen impedanssi sijoitetaan sarjaan janniteldhteen (Ur) kanssa. (Puttonen n.d Sah-

koverkon komponenttien mallintaminen)

5.4.1 Sahkoverkko

Sahkoverkko kuvataan sijaiskytkenndssa janniteldahteella (Uy), resistanssilla (Rq) ja
reaktanssilla (Xq). Resistanssiin ja reaktanssiin vaikuttaa liityntadpistetta edeltavan
verkon ominaisuudet ja ndiden suuruudella on merkitysta mahdollisessa vikatilan-
teessa syntyvaan vikavirtaan (Puttonen n.d Sahkoverkon komponenttien mallintami-

nen.) Sahkdverkon impedanssi saadaan laskettua kaavalla 23



35

UN

Zo= Fo

(23)

missa

Zq = verkon impedanssi (Q)
Un = verkon paajannite (V)

Ikq = liittymapisteen oikosulkuvirta (A)

Verkkoyhtiolta saatiin liittymapisteen oikosulkuvirta Ikq = 7200 A. Jannitteen ja virran

avulla saadaan maaritettya verkon impedanssi kaavalla 24

20000
Zg = Tor72008 = 1,6 Q (24)

Muuntajan ensidpuolella on eri jannitetaso kuin toisiopuolella. Taman vuoksi verkon
impedanssia ei voida suoraan laskea yhteen toision arvoihin vaan se on redusoitava

vastaamaan toision jannitetasoa kaavalla 25.

— (U2n
Zqr = (ﬁ)2 - Zg (25)

missa

Zq = verkon impedanssi (Q)
Uin = ension jannitetaso (kV)

Uzn = toision jannitetaso (kV)

Verkon impedanssi voidaan jakaa resistanssiin Rqrja reaktanssiin Xqr kaavojen 26 ja

27 mukaisesti

Ensiossa jannitetaso on 20 kV ja toisiossa 0.4 kV. Kun tiedetdan verkon redusoitu im-

pedanssi, voidaan resistanssi ja reaktanssi maarittaa kaavoilla 29 ja 30

_ Uanyz _ 04KV, _
Zor = G2)? Zq = (Gg)° 160 = 0.00064 0 (28)
Xqr = 0.995 - Zor = 0.995 - 0.00064 = 0.000608 Q. (29)

Ror = 0.1+ Xor = 0.1+ 0.000608 Q2 = 0.0000608 (30)
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5.4.2 Muuntaja

Muuntaja kuvataan sijaiskytkennéssa resistanssilla (Rk) ja reaktanssilla (Xk). Jannite-
lahdetta ei kuvata, koska muuntaja ei syota vikavirtaa vikapaikkaan. Laskennassa tay-
tyy ottaa huomioon, lasketaanko oikosulkuvirtoja ension vai toision jannitetasossa.
Resistanssin ja reaktanssiin maarittamiseen tarvittavat tiedot saadaan muuntajan da-
talehdesta tai muuntajan arvokilvesta (Puttonen n.d Sdhkdverkon komponenttien

mallintaminen.)

Muuntaja voidaan mallintaa kdyttdaen kaavoja 31-35

e = ~N.100% (31)
N

Xg = /Zg? — 12 (32)
K K K

7z, = 2k U (33)
K™ 700% sy

R, = —K . Un? (34)
K™ 100% sy

X, = . U (35)
K™ J00% Sy

missa

rx = suhteellinen oikosulkuresistanssi (%)

xk = suhteellinen oikosulkureaktanssi (%)

zx = suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%)

Un = ension tai toision paajannite riippuen kummassa jannitetasossa lasketaan (V)
Sn = muuntajan nimellisteho (VA)

Rk = todellinen oikosulkuresistanssi (Q)

Xk = todellinen oikosulkureaktanssi (Q)

Pxn = nimellinen kuormitushéavioteho (W)
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Tarvittavat tiedot muuntajan mallintamiseen saatiin muuntajan datalehdestd. Koska

haluttiin tietda oikosulkuvirta pisimman johtolahddn paassa, kaytettiin laskennassa

toision jannitetasoa.

T = — oo 100% = 1.75 % (36)
xg = V4%2 — 1.75%2 = 3.6% (37)
Zx = 13?:% ' 101:)0:(‘)/02VA = 0.0640 (38)
Ry = 115(?://: 101:)0:(‘)/02VA = 0.0280 (39)
hom 2 onsren o
5.4.3 Kaapeli

Kaapelin johtimet kuvataan sijaiskytkenndssa resistanssilla (R;) ja reaktanssilla (Xj).
Kaapeli ei syota vikavirtaa vikapaikkaan, joten jannitelahdetta ei kuvata sijaiskytken-

nassa.
Kaapelin resistanssiin vaikuttaa

e johtimen materiaali

poikkipinta-ala

pituus

rinnankytkettyjen johtimien lukumaara
lampdotila

Kaapelin reaktanssiin vaikuttaa

e johtimen pituus
e rinnankytkettyjen johtimien lukumaara
e eri osajohtimien valinen geometria.
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Johtimen ominaisresistanssi ja -reaktanssi voidaan yleensa lukea kaapelivalmistajan
datalehdestd. Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa konsentrisen PE-johtimen resis-
tanssiarvo on kerrottava 1,2:lla. Talld kertoimella huomioidaan resistanssin muu-
tos, kun lampdtila nousee 20 °C:sta 70 °C:een (Puttonen n.d Sahkdverkon kompo-

nenttien mallintaminen.)

Pisimman johtolahddn pituus on noin 450m ja kaapelina on kaytetty AMCMK

4x35/16 maakaapelia. Kaapeli voidaan mallintaa kayttden kaavoja 41-44

Ry = == (41)
Xy = Tt = 2O (42)
Ripg = 2= (43)
missa

R;. = vaihejohtimen resistanssi (Q)

XjL = vaihejohtimen reaktanssi (Q)

ri. = vaihejohtimen ominaisresistanssi (Q/km)

xj. = vaihejohtimen ominaisreaktanssi (Q/km)

Rjee = konsentrisen PE-johtimen resistanssi (Q)

Xipe = konsentrisen PE-johtimen reaktanssi (Q)

riee = konsentrisen PE-johtimen ominaisresistanssi (Q/km)
xjpe = konsentrisen PE-johtimen ominaisreaktanssi (Q/km)
s = johdon pituus (km)

n = rinnankytkettyjen johtimien lukumaara (kpl)

f = taajuus (50Hz Suomessa)

li = ominaisinduktanssi (H/km)

Maakaapelin vaihejohtimen resistanssi ja reaktanssi saadaan mallinnettua kaavoilla
45 ja 46. Maakaapelin konsentrisen PE-johtimen resistanssi ja reaktanssi saadaan

mallinnettua puolestaan kaavoilla 47 ja 48
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__ 10/km-0.45km

Ry, = — = 0.45 Q (45)
X, = 27'[-50Hz-0.000217H/km-0.45km — 0.038Q (46)
Rips = 1.159/km-10.45km-1.2 — 06210 (47)
Xjps = 2m-50H2:0.00027 /km-045km _ y gag o (48)

1

5.4.4 Minimi 1-vaiheinen oikosulkuvirta

Minimi 1-vaiheisessa oikosulussa vaihevirrat eivat ole symmetriset, eli eivat kumoudu
vikapaikassa. 1-vaiheista oikosulkuvirtaa laskettaessa taytyy ottaa huomioon yhden
vaihejohtimen, sekd suojajohtimen resistanssit ja reaktanssit. Jannitekertoimena

(cmin) kdytetddn 100-1000V laskuissa arvoa 0.95. (Puttonen n.d Oikosulku)

Oikosulkuvirran maarittamiseksi taytyy ensin laskea yhteen sahkéverkon, muuntajan

ja kaapelin resistanssit ja reaktanssit kaavoilla 49 ja 50

RT = RQT + RK + R]L + RjPE (49)
XT = XQT + XK + X]L + XjPE (50)
missa

Rar = séhkbverkon toisioon redusoitu resistanssi (Q)

Rk = muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)

Rj. = maakaapelin vaihejohtimen resistanssi (Q)

Rjre = maakaapelin konsentrisen PE-johtimen resistanssi (Q)
Xar = sahkoverkon toisioon redusoitu reaktanssi (Q)

Xk = muuntajan oikosulkureaktanssi (Q)

Xij. = maakaapelin vaihejohtimen reaktanssi (Q)

Xijee = maakaapelin konsentrisen PE-johtimen reaktanssi (Q)
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Resistanssit ja reaktanssit on aikaisemmin laskettu tassa tyossa kohdissa 5.4.1, 5.4.2
ja 5.4.3. Edelld mainituista kohdista saaduilla arvoilla voidaan kokonaisresistanssi ja

kokonaisreaktanssi laskea kaavoilla 51 ja 52

Rt = 0.000064 Q + 0.028Q + 0450+ 0.621Q0=1.1Q (51)

Xt = 0.000608 Q2 + 0.0576Q + 0.038 Q2 + 0.038 2 = 0.13 Q (52)

Minimi 1-vaiheinen oikosulkuvirta lkimin lasketaan kaavalla 53

c ‘U c ‘U
Ikimin = MIN'-UN _ MIN " UN (53)
V3-Zt ﬁ.JRT2+XT2

missa

Cmin = jannitekerroin

Un = paajannite (V)

Rt = yhteenlasketut resistanssit (Q)

Xt = yhteenlasketut reaktanssit (Q)

Oikosulkuvirta maakaapelin padssa sijaitsevan rakennuksen liittymapisteessa saa-

daan laskettua kaavalla 54

0.95-400
havin = o = 1984 (54)

Jakeluverkon suunnitteluun vaikuttaa standardin SFS 6000-8-801 maaritys, jonka mu-
kaan liittymapisteessa tulee olla oikosulkuvirtaa vahintdan 250 A. Haja-asutusalueilla
tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista toteuttaa kohtuullisilla kustannuksilla. Tyén
tilaaja on tietoinen, ettei rakennuksen liittymapisteessa tayty oikosulkuvirran vaa-

dittu arvo.
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SFS Kasikirja 6001 asettaa vaatimukset keski- ja suurjanniteverkon maadoitusjarjes-

telman suunnittelulle, asennukselle ja testaukselle. Maadoituksen on toimittava kai-

kissa mahdollisissa vikatilanteissa oikein ja sen on pysyttava toimintakuntoisena koko

sen elinkaaren ajan. Liitteessa 3 on havainnollistettu maadoitusjarjestelman suunnit-

telun rakennetta

Maadoitusjarjestelman suunnittelun vaiheet tassa tyossa:

1. Tietojen kerdaminen

2. Muuntamoa ei kytketty osaksi laajempaa maadoitusjarjestelmas, joten tutkittiin maape-

ran ominaisuudet

3. Madritettiin sallitut maadoitus- ja kosketusjannitteet
4. Laskettiin sallittu maadoitusresistanssi ja maadoituselektrodin kokonaispituus (SFS 6001

2015 5.96)

Kuviossa 17 on havainnollistettu puistomuuntamon maadoituksen rakennetta
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Kuvio 17. Puistomuuntamon maadoitus (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014 s.66)

Kuvion 17 merkinnat:

Maadoituselektrodi
Pystymaadoitus
Potentiaalinohjauselektrodi
Pdaamaadoituskisko
Maadoitusjohtimet
Liitokset

Putkitus kaapeleille

NoukwnNe
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5.5.1 Maadoitusresistanssi

Maadoitusresistanssin suurin sallittu arvo maaraytyy kj-verkon maasulkuvirran, suu-
rimman sallitun maadoitusjannitteen ja suojauksen toiminta-ajan perusteella. Maa-
doitusjannite (Ug) voi olla 2-4 kertainen sallittuun kosketusjannitteeseen (Urp) verrat-
tuna. Maadoitusta suunniteltaessa tulee pyrkia siihen, etta maadoitusimpedanssi
tayttaa ehdon: Ug < 2 x Utp. Ehdon tayttyessa, ei muuntamolle tarvitse rakentaa

potentiaalinohjauselektrodia.

Taulukko 5. Sallittu kosketusjannite (SFS 6001 2015 Liite A)

Laukaisuaika (s) 0102 |05 |06 |07 |08 |09 |1 2 5 10

Kosketusjannite (V) | 654 | 537 | 220 | 160 | 132 | 120 | 110 | 117 | 96 |86 | 85

Kaapelin ominaismaasulkuvirta voidaan lukea kaapelin datalehdesta. Maasulkuvirtaa
laskettaessa taytyy muistaa, ettd myos muut séhkéasemalta lahtevat kaapelit tuotta-
vat maasulkuvirtaa. Verkkoyhti6 ilmoitti, ettd 7 muuta kytkettya johtolahtoa tuotta-

vat maasulkuvirtaa yhteensa 98.9 A. Maasulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 55
loj = lgj S+ Iy (55)
missa

iej = syottavan kaapelin ominaismaasulkuvirta (A/km)

s = kaapelin pituus (km)

lev = muiden johtoldhtdjen tuottama maasulkuvirta yhteensa (A)

Liitteesta 6 voidaan lukea AHXAMK 3x95 kaapelin ominaismaasulkuvirta (igj), joka on
2.3 A/km. Kaapelipituus séhkoasemalta nykyiselle muuntajalle on noin 8.3 km. N&illa

tiedoilla voidaan maasulkuvirta laskea kaavalla 56

lj =23A/km-83 km + 9894 =118 4 (56)
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Verkkoyhtioltd saatiin laukaisuaika, joka on 1s. Taulukosta 5 voidaan lukea sallittu
kosketusjannite sekunnin laukaisuajalle, joka on Urp = 117 V ja sallittu maadoitusjan-
nite Ug =234 V.

Suurin sallittu maadoitusresistanssi saadaan kaavalla 57

(57)

Maadoitusjannitteen ollessa 234 V ja maasulkuvirran 118 A, voidaan sallittu maadoi-

tusresistanssi maarittaa kaavalla 58

234V
T 1184

20 (58)

5.5.2 Maadoituselektrodi

Maapera on johon muuntamo sijoitettiin, on pdaosin savea, hiesua ja humusta, jonka
seassa on vahdisesti hiekkaa. Saven, hiesun ja humuksen maaperan resistiivisyys
vaihtelee valilla 20-200 Qm ja hiekalla vaihteluvali on 200-2000 Qm. Koska hiekan
esiintyminen oli vahaista, kaytettiin laskennassa maaperan resistiivisyyden arvona
200 Om. Maadoituselektrodi asennettiin puistomuuntamon ymparille suorakaiteen

muotoiseksi ja maadoituselektrodin molemmat paat tuotiin pddmaadoituskiskolle.

Maadoituselektrodi on suositeltavaa asentaa kokonaiseksi lenkiksi, koska elektrodi
voidaan asennuksen jdlkeen mitata ja varmistaa ettei se ole vaurioitunut asennuksen
ja maatodiden aikana. Taulukosta 3 saadaan kaava, jolla pystytdadan maarittamaan

elektrodipituus. Elektrodipituus maaritetaan kaavalla 59

Pg Pg Pg Pg
—+—=>5 L= —+4+—=

Re =
E™ 2o L 2+D ' Rg

(59)

Maaperan resistiivisyyden arvona kdytetdaan arvoa 200 Qm. Halkaisija arvioitiin puis-
tomuuntamon ulkomitoista ja maadoitusresistanssi saatiin kaavasta 58. Maadoitus-

elektrodin pituus saadaan maaritettya kaavalla 60

_2000/m + 200Q/m
T 247m 20

L =114m (60)
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6 Rakentaminen

Kohteeseen valittiin Norelcon valmistama NPM-530-puistomuuntamo. Se asenne-
taan terdssokkelin paalle joka sisdltaa sisddanrakennetun terdksisen 6ljynkerdysaltaan,
johon mahtuu jakelumuuntajan koko 6ljymaara. Puistomuuntamo on ulkoa hoidet-
tava ja se painaa ilman muuntajaa 680 kg. NPM-530 muuntamon nimellisjannite on
24 kV, mitoitusvirta 630 A ja siihen voidaan asentaa maksimissaan 1250 kVA:n muun-
taja. KJ-kojeistona kaytetadan Norelcon omaa NorMax-kojeistoa. Muuntamon ulkomi-
tat ovat seuraavat: leveys 2200 mm, pituus 3000 mm ja korkeus 2680 mm (Norelco

n.d). Liitteessa 1 on esitetty puistomuuntamon havainnekuva.

Muuntaja on Schneider Electricin valmistama 100 kVA:n hermeettinen muuntaja.
Muuntajan muuntosuhde on 20500/410 ja valiottokytkimelld voidaan jannitetta
muuttaa t 2 x 2.5 %. Muuntaja kytketaan ensiopuolella kolmioon ja toisiopuolella
tahteen. Toisiopuolella tihtipiste on tuotu muuntajan kannelle. Oljyd muuntajaan
mahtuu 85 kg ja muuntajan paino ilman 6ljya on 410 kg, jolloin kokonaispaino puisto-

muuntamolla on 1175 kg. Liitteessa 4 on esitetty muuntajan datalehti.

Pienjannitepuolella kdaytetadan Norelcon valmistamaa pienjannitekeskusta, joka on
mitoitettu 63 A paasulakkeille. Pienjannitekeskus kytketdadan muuntajan toisiopiiriin
MCMK 3x16/16 kaapelilla. Varokealusta on 63 A, joten mittamuuntajia ei tarvita
energian mittaukseen vaan sahkonmittaus voidaan toteuttaa suoralla mittauksella.
Paadkytkimena kaytetdan Katkon valmistamaa DIN-kisko kiinnitteista 3-vaiheista kyt-
kintd, joka on mitoitettu 63 A jatkuvalle kulutukselle. Keskuksen 1dht6ina kaytetdan

25 A:n tulppasulakeldhtd6ja, joita on keskuksessa yhteensa 6 kpl.

6.1 Perustukset

Puistomuuntamolle tehtiin routasuojaus, joka estdd muuntamon vauriot maan rou-
tiessa talvella. Maaperan ollessa kuiva ja routimaton kuorittiin pintamaat pois muun-
tamon alta ja levitettiin 20 cm:n sorapeti joka tasattiin ja tarytettiin. Taman jalkeen
suoritettiin vaa’itus ja sorapedin paalle asennetaan teraksinen kehikko, minka paalle
voidaan puistomuuntamo nostaa. Kuviossa 18 on havainnekuva perustusten tekemi-

sesta hankalammassa maaperassa.
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Kuvio 18. Puistomuuntamon routasuojaus (Norelco n.d)

Perustusvaiheessa asennettiin myos maadoituselektrodi maahan ja elektrodin paat
nostettiin pienjannitepuolen suojaputkien viereen, josta ne voidaan myéhemmin
kiinnittaa maadoituskiskoon. Samoin keskijannitekaapelin suojaputket mitoitettiin oi-
keaan kohtaan puistomuuntamon lattiaa, jotta kaapeli saadaan tuotua suoraan keski-

jannitekojeistoon

Muuntamon maadoituksia paatettiin rakentamisvaiheessa varmuuden vuoksi paran-
taa tekemailld potentiaalinohjausrengas 25 mm? :n kuparikdydella. Potentiaalinoh-
jausrengas asennettiin puistomuuntamon ymparille, noin 20 cm maanpinnan alapuo-
lelle. Samalla lisattiin kahdeksan kappaletta 2 m:n pituisia pystyelektrodeja maadoi-
tuselektrodin seka potentiaalinohjausrenkaan jokaiseen kulmaan. Kuviossa 19 on esi-

tetty pystyelektrodin kiinnittaminen vaakaelektrodiin maadoitusliittimen avulla.

Kuvio 19 Vaakaelektrodin kiinnitys pystyelektrodiin
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7 Tulokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda millaiset standardit ja ohjeet vaikuttavat pyl-
vasmuuntajan vaihtamiseen puistomuuntamoksi. Yhtena tavoitteena oli myds syven-
tad omaa osaamista jakeluverkon ja muuntajan komponenteista seka suunnittelusta.
Omasta mielestani muuntamon suunnittelussa saavutettiin hyva osaamistaso opin-
ndytetyon edetessa. Jatkossa samankaltaisten muuntamoiden suunnittelu onnistuu
nopeammalla aikataululla ja asiakkailta voidaan ottaa vastaan haastavempiakin

muuntamo kohteita.

Yksi opinndytetyon tarkeimmista tavoitteista toimeksiantajan puolelta oli tuoda lisda
tietoa toimeksiantajan henkildstélle muuntamon suunnittelusta seka turvallisesta
tyoskentelysta keskijannitteen parissa. Omasta mielestani opinnaytetyossa asetetut
tavoitteet toimeksiantajan kanssa saavutettiin riittavalla tasolla ja opinnaytetyosta
saatiin toimeksiantajalle arvokasta tietoa siitd, mita muuntamon suunnittelussa tulee
ottaa huomioon. Tyostd saaduilla tiedoilla ja valmiilla suunnitelmapohijilla voidaan

jatkossa helpottaa samankaltaisten projektien suunnittelua seka toteutusta.

Opinndytetydssa huomattiin, etta puistomuuntamon suunnittelua ja mitoitusta ohjaa
vahvasti SFS-kasikirja 6001, joka koskee suurjannitesahkéasennuksia. SFS 6001:ssd on
madraykset ja ohjeet muuntajan maadoituksen mitoittamiseen sekd mittauksiin.
Maadoituselektrodia mitoittaessa ei aluksi laskettu mukaan muiden johtoldhtojen
tuottamaa maasulkuvirtaa, jonka vuoksi maadoituselektrodista mitoitettiin liian ly-
hyt. Onneksi perustusvaiheessa lisdtyt pystymaadoituselektrodit saattavat korvata
liilan lyhyeksi jaaneen vaakaelektrodin. Maadoitusmittaukset tehdaan kesalla 2019,
jolloin selvida pitdadkd maadoituksia parantaa lisaamalla elektrodia esimerkiksi kaape-

liojaan.

Muuntamon suunnittelu oli tekijalle haastava, mutta samalla erittdin antoisa pro-
jekti. Aikaisempi tuntemus keskijanniteverkosta ja muuntajista pohjautui opintojeni
yhteydessa kaytyihin kurssimateriaaleihin. Minun mielestani opinndytetyd oli erittdin
hyodyllinen oman ammatillisen osaamiseni kannalta, koska tyon edetessa oppi valta-

vasti jakeluverkon ja muuntajan toiminnasta seka projektinhoidosta yleisella tasolla.
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Liitteet

Liite 1. Norelcon NPM-530 puistomuuntamon havainnekuva
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Liite 2. Puistomuuntamon maadoituskaavio
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Liite 3. Maadoitusjarjestelman suunnittelu

Perussuunnitelma
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Liite 4. Schneider Electric Minera 100 kVA:n datalehti
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Oil weight 85 kg, Total weight 495 kg, Coil material - Al. / AL DElectric [054871-000 [™ 171
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Liite 5. Maakaapelin datalehti

Voimakaapelit 1 kV
AMCMK 0,6/1kV (472-johtiminen)

OMINAISUUDET

0621854 0621855 0621859 0621860 0621861

Kaapelin ulkohalkaisija mm 23 2 2 El 35 a0 a a3 sa 60
alumiini  kg/km 165 265 ’ 365 ‘ a3s 720 ‘ 1000 1260 1SS0 | 2000 | 2600

Massa kupari  kg/km 90 145 i 145 195 270 410 410 550 630
kaapeli kg/km 560 830 980 1250 1600 2200 = 2800 3300 = 4100

Vakiotoimituspituus m 1000 1000 1000 S00 500 500 500 500 500
Toimituskela K4 K16 I K16 I K14 K4 I K8 K20 K20 K24
Massa (1) kaapelivkela kg 680 100 1200 750 9ns 1400 1700 2000 2400 3100

T e awitusside m 02 | 032 032 03 | 042 048 | D053 | 059 | 0§ | O
asennuksessa (3) e L u’mln.zs ullo.n 03s

asennusvetovoima
oo W 039 15 21 30 42 57 72 a5 s 8s

v%m johdin20°C  O/km 191 120 0,868 0,641 0.443 0320 0253 0,206 0,164 0125
n s.
tasavirtaresistanssi

sty lohdin70C  Ofkm | 23 ulwlmmlwmmmm

jelopmenmaks. johdin20'C  O/km 183 1s 1s 115 | 0868 0641 | 0443 | 0443 | 0320 | 0253

wm mH/km 031 | 030 l 027 ’ 027 026 | 026 02 02 02 02

Kayttokapasitanssi (1) pF/km| 040 | 045 = 045 = 0S50 | 0S5 | 065 o070 | 070 | 075 | 080

Maassa, asennustapa D johdin 65°C A k] 100 125 150 8S 220 255 280 330 375

limassa, asennustapa € Johdin 70°C A 33 83 l 102 I 124 159 | 84 225 260 297 350

vaihe-

Suurin sallittu1 sekunnin - notiajohdin (5 KAl 12 19 26 38 53 72 a1 na 1.0 182
PEjohdin(s)  kA| 17 26 26 26 37 46 67 67 88 na

(1) Likiarvo

(2) Katso L je Yieista Energia-, -] -luettelosta.

(3) Ta on tehtava i

(@) I on ennen 70°C ja olkosulun paattyessa 160°C.

(S) PE-) on ennen olkosulkua 65°C ja 250°C.




Liite 6. kj-kaapelin datalehti

GPRYSVIAN

AHXAMK-WM 3-johtiminen

54

Fl

a8 75 143 18,0 20.0 20,0
76.0 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0
180000 | 180000 | 180000 | 180000 | 158000 | 189000
189000 | 180000 | 186000 | 180000 | 189000 | 189 000
11.5x10°] 11.5x10°] 11.5x 10°] 11.5x10°| 11.5x 10°] 11.5x 10°

0,841
1.42 0.78 038 0.30 0.25 0.20
1,54 0.82 0,41 033 0,27 0.21
0.51 0.48 041 0.40 0,29 037
0.13 0.17 0.21 0.23 0.24 0.28
0.5 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0

(1) Likiarvo

(2) Kesketussuoja kytketty yhteen yhteyden molemmissa piissa

(2) Katso taulukkoarvojen lantoolettamukset kappaleesta Yleista tuotetietoa,
(4) Taivutus on tehtdva varovaisena ja tasai kertataivutuk

(5) Johtimen |ampatila on ennen oikosulkua 90°C ja okesulun paittyessd 250°C,

(6) Kosketussuojan lampotila on ennen oikosulkua 85°C ja oikosulun paattyessa

250°C.



Liite 7. Muuntajan tekniset tiedot

rated power kVA 100
installation outdoor
type (Step up or Step down) SD
underbase wheels
nominal frequency Hz 50
primary voltage™ Vv 20000
isolation level kV 24
secondary voltage*? v 400
tappings % +-2x2.5
vector group™ Dyn5
no load losses w 145
load losses at 75°C w 1750
impedance voltage % 4
HV bushings acc. DIN Porcelain DT 20/30
LV bushings acc. EN Porcelain DT 250
max altitude m 1000
max ambient temperature °C 40
MV/LV windings material Al/AI
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