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1 Johdanto

Tama insindorityd kasittelee kiinteistbmuuntamoiden rakentamista sdhkourakoitsijan
nakokulmasta. Tyo tehdaan tyonantajalleni Amplit Oy:lle, ja ohjaajana toimii projekti-
paalikkd Juhani Helaste. Amplit Oy on vaativien kohteiden urakoitsija, jonka toiminta
kattaa koko talotekniikka-alueen (LVIS). Yritys on perustettu vuonna 1987, ja sen
toiminnan paapaino on paakaupunkiseudulla.

Aluksi tassa tydssa perehdytddn muuntamoita koskeviin lakeihin ja maardyksiin. Muun-
tamoiden rakentamisessa mukana olevien eri osapuolien tehtdvét ja vastuualueet kady-
daén lapi vyleiselld tasolla. Tydssa kasitelldan muuntamotiloja ja niille asetettuja
vaatimuksia sekd kdydaan lapi muuntamon tarkeimmat laitteet. Lisaksi tyon tarkoituk-
sena on selvittdda muuntamoiden rakentamiselle luonteenomaisia erityispiirteita seka
kdyda lapi tarkastus- ja kunnossapitokdytantdja. Lopuksi vield kdydaan lapi kaytannon
todellisien esimerkkien kautta, kuinka teoriaosiossa esitettyjd asioita sovelletaan
kaytannossa.

Tyon tuloksena on tarkoitus syntyd yleisohje muuntamoiden rakentamisesta
urakoitsijan nakékulmasta. Pyrkimyksend on luoda projektinhoitoa tukeva ja helpottava
tyokalu, jota Amplit Oy:n projekti-insindérit ja paallikot voivat hyddyntad tulevissa

muuntamourakoissa.



2 Lait, asetukset ja ohjeet

Suomessa sahkoalaa saadelldaan monin eri tavoin. Sdadoskokoelmassa on julkaistu yh-
teensa yli 100 eritasoista sahkoalaa koskevaa lakia, asetusta ja valtioneuvoston tai eri
ministerididen paatosta. Ylimpana patevyysjarjestyksessad on laki ja seuraavana hierar-
kiassa tulevat asetukset. Kolmantena jarjestyksessda ovat eri ministerididen antamat
paatokset. Etenkin kauppa- ja teollisuusministerid, nykyisin ty6- ja elinkeinoministerid,
on antanut sahkoéalaa koskevia paatoksida. Taman insinGorityon aiheeseen liittyvia

lakeja, asetuksia ja paatoksida ovat muun muassa seuraavat:

- Sahkéturvallisuuslaki (410/1996, muutokset 634/1999, 893/2001, 91372002,
220/2004, 1465/2007, 1072/2010)

- Sdhkéturvallisuusasetus (498/1996, muutokset 323/2004, 402/2008)

- Kauppa- ja teollisuusministerion paéatos, Sahkodalan tyot (516/1996, muutokset
1194/1999, 28/2003, 1253/2003, 351/2010)

- Kauppa- ja teollisuusministerion paatos, Sahkélaitteistojen kayttéonotto ja
kayttd (517/1996, muutokset 30/2003, 335/2004)

- Kauppa- ja teollisuusministerion paatds, Sahkélaitteistojen turvallisuus
(1193/1999)

- Ymparistoministerion asetus 12.3.2002, johon perustuu E1

- E1 Suomen rakentamismaardyskokoelma: Rakennusten paloturvallisuus,

maaraykset ja ohjeet 2002.

Suomessa kaytetddn maailmanlaajuisia IEC:n ja eurooppalaisia CENELECin standardeja
tai ndiden pohjalta laadittuja suomalaisia SFS-standardeja. Valvovana virastona
sahkbalaa valvoo entinen turvatekniikan keskus, joka nykydan kantaa nimed
turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES), joka saa antaa edelld mainittujen
madrayksien soveltamista yhtendistévid ohjeita. Ministerididen maarittelemat olen-
naiset vaatimukset voidaan téyttaa, kun sovelletaan standardeja, joiden vastaavuus

olennaisiin vaatimuksiin pystytaan vahvistamaan.



Tallaisia standardeja, joiden vastaavuus olennaisiin vaatimuksiin on vahvistettu, ovat
esimerkiksi SFS-standardit. Taman insindoritydn tekemiseen ja sen aiheeseen olen-
naisesti liittyvia SFS-standardeja ovat

- SFS 6000 Pienjannitesghkdasennukset
- SFS 6001 Suurjannitesdhkdasennukset
- SFS 6002 Sahkotydturvallisuus.

Muita aiheeseen liittyvia ohjeita:

- Sahkotietokortti (ST 53.11) Kaapeliliitantdiset sdhkonkadyttdjan muuntamot.
- Rakennustietokortti (RT 92-10774) Muuntamotila rakennuksessa.

Helen Sahkdverkko Oy:n julkaisemat urakoitsijaohjeet:

- Yleisohje 1.01 (2009)

- Sahkoliitttymé 2.01 (2009)

- Keskijannite-liittyjien muuntamot 2.02 (2009)
- Toteutusesimerkkeja 2.02/liite 1 (2009)

- Releasettelut 2.02/liite 2 (2009)

- Standardit ja yleisohjeet (mittaus) 3.01 (2009)
- Toimintatavat 3.02 (2009)

- Hoito-chjeet 4.04 (2009).



3 Osapuolien tehtivit ja vastuut

3.1 Suunnittelun toimenpiteet

LahtOkohtana uuden muuntamon rakentamiselle tai vanhan saneeraamiselle on usein
sahkdenergian kulutuksen kasvu. Muuntamon uudistaminen voi tulla kyseeseen myés
silloin, kun halutaan lisata sdhkénsydton kayttévarmuutta. Kun tarve on havaittu, on
sahkosuunnittelun arvioitava heti hankkeen alkuvaiheessa kohteen vuotuinen energian
tarve ja suurin tarvittava sahkoteho. Kun energian tarve on arvioitu, selvitetddn
paikalliselta jakeluverkon haltijalta seuraavia asioita (ST 53.11, 2003):

- sahkénsiirron taksat seka keski- ettd pienjannitteella.

- kohteen liittymisehdot ja -maksut arvioidulla huipputeholla keskijannite- ja
pienjanniteliittymille erikseen.

- liittymisjohtojen laji, lukumaara, poikkipinta ja reitti.

- verkonhaltijan sdhkénkayttdjan muuntamoa koskevat ohjeet.

- kohteen nykyiset liittymat ja niistd mahdollisesti saatavat hyvitykset, mikali niita

poistetaan.

Edelld esitettyjen tietojen perusteella séhkdsuunnittelija arvio muuntamoinvestoinnin ja
keskijanniteliittyman kannattavuuden. Tassa vaiheessa pitaa selvittdda myds mahdolliset
hankkeelle asetetut lisdvaatimukset. Tallaisia voivat olla esimerkiksi kdyttdvarmuuteen
liittyvat nakokohdat. Karkeana perussdanttna voidaan pitda oletusta, ettd pienjannite-
liittyma tulee yleensa edullisemmaksi, kun huipputeho j&a alle 500 kW:n. Kohteissa,
joissa huipputeho vylittdéd 250 kW:n rajan, on kuitenkin syytd varmistua
tapauskohtaisesti,  tuleeko  keskijénnite- vai  pienjanniteliittyman  hankinta
taloudellisemmaksi. Arvion pohjalta tehdyn laskelman perusteella padtetaan,
aloitetaanko muuntamohanke. (ST 53.11, 2003)



Kun muuntamon rakentamispaatds on tehty, sahkdsuunnittelija selvittas seuraavat

perustiedot:

- kuormituksen painopiste laajennukset huomioon ottaen

- muuntamon paikka

- muuntamon padkaavio, maadoituskaavio ja mittauspiirikaavio
- keskijanniteverkon mitoitusoikosulkuvirta ja maasulkuvirta
- muuntamon sahkdiset arvot

- tilantarve

- kulkureitit kojeistolle ja muuntajalle

- kulkureitit kayttéhenkildkunnalle

- sahkdmittareiden sijoitus

- palotekniset vaatimukset

- ilmanvaihto

- muuntamosta aiheutuva melu ja magneettikentat.

Ndiden perustietojen pohjalta sahkdsuunnittelija tekee tiiviissd yhteistytssad yhdessé
rakennuttajan, arkkitehdin, rakenne- ja LVI suunnittelijan kanssa muuntamoa koskevat
lopulliset suunnitelmat. Valmiiden suunnitelmien pohjalta suunnittelija laatii seuraavat
asiakirjat (ST 53.11 2003):

- asemapiirustus

- péaskaavio

- maadoituskaavio

- tasopiirustus 1:50 muuntamon sahktasennuksista
- rakennepiirustukset leikkauksineen

- johtotiepiirustus liittymajohtoja varten

- sahkotydselostus.

Suunnittelija ldhettda verkonhaltijalle asemapiirustuksen, muuntamon p&&kaavion,
johtotiepiirustukset, maadoituskaavion, mittauspiirikaavion seké liittymé&a, mittausta ja
suojausta koskevat suunniteimat. Liséksi verkonhaltijalle toimitetaan hankkeen alustava
aikataulu. Verkonhaltija tarvitsee edelld mainitut asiakirjat, jotta se voisi huolehtia kes-
kijanniteverkon suojauksen kokonaisuudesta. Sahkémarkkinalain mukaan verkonhaltija



vastaa liittymdn mittauksesta ja keskijénniteverkon suojauksen kokonaisuudesta. (ST
53.11, 2003)

3.2 Toimenpiteet rakennusvaiheessa

Urakoitsijoiden, suunnittelijoiden ja rakennuttajien toimenpiteet jakeluverkonhaltijan
kanssa on tarkeaa selvittdd ennen sahkoistamiskohteen rakennustdiden aloittamista.
Olennaista on kiinnittéd huomiota siihen, ettd tiedetdidn, kuka tekee ja milloin seka

missa jarjestyksessd toimenpiteet suoritetaan.

3.2.1 Sahkolittyma

Jakeluverkonhaltija ja sahkoverkkoon liittyja tekevat keskenddn Kirjallisen liittymis-
sopimuksen. Sopimus astuu voimaan, kun molemmat osapuolet ovat sen allekirjoituk-
sellaan hyvéksyneet. Yhdelle tontille sallitaan yleensd vain yksi liittymé ja yksittdiseen
kiinteistdon ainoastaan yksi liittyma. (Sahkoliittyma 2.01, 2009.)

Liittymisjohtona kéaytetadn yleensa maakaapelia aina kun se on mahdollista. Liittymis-
kaapelin poikkipinta maaritellddn kohteessa tarvittavan huipputehon ja paisulakkeiden
mukaan. Sahkonkayttdjan liittymisjohdon saa rakentaa séahkdmarkkinalain mukaan joko
paikallinen jakeluverkonhaltija tai muu séhkéurakoitsija jakeluverkonhaltijan ohjeiden
mukaan. Liittymiskohta on jakeluverkon ja liittyjan sahkélaitteiston vélinen rajapinta eli
niin sanottu omistusraja. Liittyjd omistaa liittymiskohdan jalkeisen osuuden liittymis-

johdosta. Maakaapelilla liittymisraja on:

- tontin tai muun hallinnassa olevan alueen raja
- liittyjén sahkélaitteiston kaapelinpuoleiset liittimet.

Liittymiskohta sovitaan erikseen jakeluverkonhaltijan kanssa viimeistaan liittymissopi-

muksen yhteydessa. Jakeluverkonhaltija suorittaa liittymisjohdon kytkemisen jannittei-
seksi. Liittyméan kytkentapaiva on sovittava verkonhaltijan kanssa hyvissa ajoin ennen

kytkentda. (Sahkoliittyma 2.01, 2009.)



Liittymisjohto keskijanniteliittymissa kuuluu yleensa osaksi jakeluverkonhaltijan rengas-
verkkoa. Paikallinen verkkoyhtié suorittaa kaapeloinnin ja liittdmisen keskijannite-
kojeistoon, jonka liittyjd on hankkinut. Jos tarve vaatii, on liittyjan varustettava kojeisto
verkonhaltijan kdyttdon tulevalla ylimaaraiselld kaapelikennolla. Tallgin on verkonhaltija
kuitenkin velvollinen maksamaan liittyjalie erillisen korvauksen aiheutuneista kuluista.
Liittyja kaivaa ja rakentaa tarvittavat putkitukset tontilleen verkonhaltijan ohjeiden
mukaisesti. 10 kV:n ja 20 kV:n keskijanniteliittymissa kaytetaan yleensd kaapelina:

- AHXAMK -W 3x240mm’
Kaapelin sisalla on 70 mm’ : n Cu-johdin. Kaapelin minimi taivutusside on 900 mm ja

yhden vaiheen minimi taivutussdde on 600 mm. Kuvassa 1 on liittymiskaapeli kytketty
keskijannitekojeiston liittymékennoon. (Sahkaliittyma 2.01, 2009.)

Kuva 1. Keskijanniteverkon liittymiskaapeli AHXAMK-W 3x240 mm’ liittymékennossa



3.2.2 Muuntamon laitteet

Urakoitsija asentaa mittamuuntajat ennen vaadittavia tarkastuksia. Kun kojeisto-
piirustukset on hyvéksytty, voidaan mittamuuntajat noutaa tilausta vastaan mittaus-
palveluiden tuottajalta. Mittamuuntajat jadvat verkonhaltijan omaisuudeksi. Urakoitsija
tekee ennen sahkolaitteiston kayttoonottoa tarvittavat mittaukset, koestukset sekd
kayttoonottotarkastuksen. Laitteistolle tulee suorittaa myds varmennustarkastus
valtuutetun tarkastajan tai tarkastuslaitoksen toimesta. Verkkoyhtid hoitaa mittareiden
kytkemisen, kun sahkonmyynti- tai verkkosopimus on tehty, muuntamo on tarkastettu
ja kayttédnottotarkastukset on suoritettu. (Keskijanniteliittyjan muuntamot, 2.02,
2009.)

Jakeluverkkoyhtio tai sen verkostourakoitsija vet&a littymiskaapelit liittymiskennoihin ja
kytkee ne kennon liittimiin, Kytkentdaika pitdad sopia hyvissa ajoin ennen haluttua
kytkentdajankohtaa. Laitteiston pitdd olla kdyttdvalmiudessa, kun verkonhaltija tulee
suorittamaan liittyman kytkemistd sovittuna ajankohtana. Sahkolaitteiston kayton-
johtaja vastaa jénnitteen kytkemisestd padkatkaisijasta tai padvarokekytkimests
eteenpain. (Keskijanniteliittyjan muuntamot, 2.02, 2009.)

Paakaupunkiseudulla on keskijanniteverkossa yleisesti kédytéssa joko 10 kV:n tai 20
kV:n jakelujannite. Uusien ja saneerattavien muuntamokohteiden sahkotekninen
mitoitus on esitetty taulukossa 1. Kaytdssd olevien 20 kV:n kojeistojen ja
tydbmaadoitusvélineiden mitoitus on riittdva, kun se on vahintddn 16 kA:n (1s).
Muuntamoiden kaapelien pitdd olla myds oikosulkukestoisia. (Keskijanniteliittyjan
muuntamot, 2.02, 2009.)

Taulukko 1. Uusien ja saneerattavien kojeistojen mitoitus

Nimeflisidnnite / kV 20 10
Padkytkinlaitteen katkaisukyky / kA 16 20
Terminen oikosulkukestoisuus / kA(ls) 16 20
Dynaaminen oikosufkukestoisuus / kA 40 50
Lifitymiskennojen ja kuormaneroltimen ja 630 630
kiskajen nimellisvirta / A




Ennen paakatkaisijan suojausvirtamuuntajaa kaapelien minimi poikkipinta on sama kuin
verkkokaapelin poikkipinta. Suojausvirtamuuntajan jdlkeen kaytettavien kaapelien
minimi poikkipinnat on esitetty taulukossa 2. Suurjannitesulakkeen jalkeen kaapelien

minimipoikkipinnat ovat joko 25mm” Cu tai 35mm® Al.

Taulukko 2. Kaapelien minimi poikkipinnat sucjausvirtamuuntajien jélkeen,

L 1,(1s) Johdin poikkipinnat
g1s " 16KkA 35Cu 50 Al
20kA 50 Cu 70 Al

0 9s 16KA 95 Cu 120 Al
20kA 95 Cu 150 Al

t. = Katkaisijan toiminta-aika oikosulussa

Y = Kadnteisaikarele

Tydturvallisuuden takia kojeistossa suositellaan kaytettdvaksi kiinteasti asennettuja

maadoituserottimia. (Keskijanniteliittyjan muuntamet, 2.02, 2009.)

3.2.2 Muita urakoitsijan selvitettavia asioita

Sahkdurakoitsijan on syyta kiinnittdd huomiota myds toteutuksen kannalta oleellisiin
asioihin. Asiat on kaytava |api kaikkien toteutukseen liittyvien osapuolien kanssa, ettei
kenellekdén ole epéselvad, miten projekti viedaan lapi. Toteutuksen kannalta tarkeita

- tydaikataulujen varmistaminen muiden toimijoiden kanssa
- laitteiden toimitusaikojen huomioiminen

- yksityiskohtaiset tyéohjeet

- vélikaapelit ja paatteet

- releistykset

- mittauskaytannét.
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4 Sahkodasemat ja niiden suunnittelu

4.1 Yleistd

Sahkdasemalla tarkoitetaan sellaista laitosta, jossa voidaan tehda kytkent6jd, muuntaa
jannitettd kéyttotarkoitusta vastaavaksi seka keskittdd tai jakaa sahkon siirtoa eri
johtohaaroille. Sahkdasema on kokonaisuus, jonka muodostaa yleensd muuntaja,
kokoojakiskosto ja kojeisto. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)

Nykydan kojeistot ovat lahes poikkeuksetta tehdasvalmisteisia valmiita kokonaisuuksia,
jotka rakennetaan kunkin kohteen tarpeiden mukaan. Tarkeimmat laitteet
sahkoasemilla ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet sekd mittamuuntajat. Liséksi
suojaustarkoituksiin kédytetdan releitd ja varokkeita. Ylijannitesuojauksessa kaytetdan
suoraan laitteen rinnalle kytkettavia venttiilisuojia tai myés kipinavaleja, kun kyseessa
on pienitehoinen jakelumuuntaja., Taman insinéoritydssa paapainotus on keskijannite-
kytkinlaitoksissa ja niiden rakentamiseen liittyvissa seikoissa. (Elovaara & Haarla 2011:
76-85.)

4.2 Asennuksia koskevat yleiset vaatimukset

SFS-standardi 6001 maarittad nimellisjannitteeitdan yli 1 kV:n vaihtojénnitteella tapah-
tuvien sdhkdasennuksien suunnittelua ja rakentamista koskevat vaatimukset. Standar-
din vaatimukset koskevat uusien suurjanniteasennuksien lisaksi myos kaytossa olevien
pyrkimys varmistua siitd, etta yli 1000 V:n verkkojen ja laitteistojen rakenne ja toiminta
ovat tarkoituksenmukaista. Lisaksi yli 1 kV:n jannitteelld sahkonkayton pitada luonnoili-
sesti olla myds turvallista. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)

Sahkdasennuksia, jotka tapahtuvat enintddn 1 kV:n jannitteelld, koskevat maaraykset
on esitetty SFS-standardissa 6000. Alle 1 kV:lla tehtdviin sahkoasennuksiin katsotaan
kuuluvaksi tuotanto- ja teollisuuslaitoksien tavallisten sahkéasennuksien lisdksi myos

sahkdasemien vastaavat sahkdasennukset. Tallaisia ovat esimerkiksi
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- sahkoasemat ja niiden erilaiset laitteet

- johdot ja johtojarjestelmat

- laitteiden ja asennuksien kdyton edellyttamaét ohjauslaitteet
- maadoitusjarjestelmat

- sdhkétilan ympaéristdsta erottavat rakennukset ja aidat

Viranomaispaatdkset sdhkolaitteistojen turvallisuutta koskien on annettu kauppa- ja
teollisuusministerion paatéksessa (1193/1999): sahkdlaitteistojen turvallisuus. Paatok-
sen mukainen Tukesin vahvistama luettelo olennaisia turvallisuusvaatimuksia
vastaavista standardeista on esitetty Tukes-ohjeessa (S510-2000). Vaatimukset
perustuvat yleensd erilaisiin sahkonkdytdsta syntyviin ja aiheutuviin rasituksiin.
Standardeissa maaritelldadn myds se, miten kojeiden ja laitteiden testaukset tulee
suorittaa, ettéd ne tayttavat niille asetetut vaatimukset. Sdhkdasemia suunniteltaessa
standardin SFS-6001 keskeisimpia kohtia ovat:

- jannitteisten osien vahimmaisetdisyydet

- suojaus suoralta ja epasuoralta kosketukselta

- maadoitukselle asetettavat vaatimukset

- suojaus valokaaren aiheuttamilta vaaroilta

- suojautuminen tulipalolta

- apu- ja ohjausjérjestelmille asetetut vaatimukset

Mitoitusarvot yhdessa testausarvojen kanssa ovat kojeen tarkeimmaét tekniset tiedot.
Tavallisesti mitoitusarvot maaritelldaan kojeiden jatkuvan normaalikdytén perusteella.
Mitoitusarvoista kaytetddn yleensa nimitystd nimellisarvot. Testausarvojen avulla pyri-
tdan varmistamaan, ettd kojeen |uotettava toiminta normaalikdyton liséksi toteutuu
myds poikkeuksellisissa tilanteissa. Téllaisia poikkeustilanteita ovat esimerkiksi vika- tai
ylikuormitustilanteet. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)

4,3 Jannitekestoisuus

Kojeisiin kohdistuvat janniterasitukset syntyvét jatkuvasta kayttdjannitteestsd ja Ilyhyt-
aikaisista ylijannitteistd. Verkon suurin kdyttGjannite maaraa jatkuvan janniterasituksen
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ylarajan sahkoverkossa. Talla tarkoitetaan suurinta verkossa esiintyvad, ajasta tai pai-
kasta riippumatonta, vaiheiden vélisen jannitteen tehollisarvoa. Suurimman kaytté-
jannitteen liséksi on maéaritelty /aitteen tai kojeiston suurin kdyttojénnite U, . Tama
jannitearvo antaa kaytanndssa yldrajan verkon suurimmalle kayttojannitteelle, joka saa
enintdan kohdistua laitteeseen jatkuvasti. Taulukossa 3 on esitetty Suomessa kaytossa

olevia U, -arvoja seka niita vastaavat verkon nimellisjannitteet U ,. (Elovaara & Haarla

2011: 76-85.)

Taulukko 3: IEC:n mukaisia ja Suomessa sovellettavia laitteiden suurimpia kdyttéjannitteits ja

niitéa vastaavat nimellisjannitteet.

U kv | 36 | 22 | 12 24 36 52 | 123 | 245 | 420

UpglkV 3 6 10 20 30 45 110 220 400

4.4 Standardien mukainen jannitetestaus

Suurjannitelaitteilta vaadittava jannitekestoisuus erilaisia ylijannitteitd vastaan mitataan
janniterasitustesteilld. Testauksen voi toteuttaa eri laajuisina kokonaisuuksina, joiden

tavoitteina voivat olla esimerkiksi:

- koko lujuusjakaumakayran maarittéminen
- tietyn referenssipisteen maarittaminen lujuusjakaumasta
- osoittaa tietynlaisella janniterasitus kestokokeella, ettd laitteen jénnitelujuus

téyttaa sille asetetut minimivaatimukset

Maarittamalla koko jannitelujuusjakauma saadaan testin tuloksena selville seka jannite-
lujuuden keskiarvo ettd hajonta. Koko lujuusjakaumakéyran maarittdminen on kaytan-
nossa harvinaista, koska sen toteuttaminen vie paljon aikaa ja se tulee erittdin kalliiksi.
Tietyn referenssipisteen madrittdmiselld saadaan selville tiettya referenssi ylilyonti
todennékdisyytta vastaava ylilyontijannite. Kestokokeen suorittaminen perustuu
janniterasituksen suuruuteen ja sen kestoaikaan. Sen avulla on tarkoitus todeta, etta
laite on standardien mukainen. (Elovaara & Haarla 2011: 62-66.)
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Niin sanottu vastaanottotestaus on kaytetyistd testausmuodoista yleisin. Sen tarkoituk-
sena on todeta yhteisesti tilaajan kanssa, etta laitteet tayttavat sopimuksissa niille ase-
tetut vaatimukset. Yleensa laiteiden teknisissé spesifikaatioissa kerrotaan miten ja milla
arvoilla testaus pitad suorittaa. Vastaanottotestauksina voidaan yleensa suorittaa joko
kestokoe tai referenssipisteen maarittdminen. Sen sijaan koko lujuusjakaumakayran
maarittdminen ei yleensd tule kysymykseen kun suoritetaan vastaanottotestauksia.
(Elovaara & Haarla 2011: 62-66.)

Koejannitearvoille asetetut yleiset vaatimukset on esitetty IEC-standardissa 60071.
Standardissa kerrotut koejénnite vaatimukset koskevat vaihtojanniteverkkoon tarkoitet-
tuja sahkolaitteita ja niiden eristysrakenteita. Verkon ylijanniterasitukset ja ylijannite-
suojien ominaisuudet toimivat perustana koejannitteiden maarityksessa. Erilaisia stan-

dardin mukaisia jannitekokeita ovat muun muassa:

- salamasydksyjannitetesti
- kytkentasydksyjannitetesti
- vaihtojannitetesti

Salamasydksyjannitekokeessa on tarkoituksena huomioida jyrkat transienttiylijannitteet
ja kytkentasybksyjannitetestissa pyritddn huomioimaan verkossa esiintyvat loivat
ylijannitteet. Vaihtojdnnitetestissa huomion kohteena ovat normaali janniterasitus sekd
pienitaajuiset ylijénnitteet. Joskus kyseeseen voivat tulla myds loivat transientti-
ylijénnitteet. (Elovaara & Haarla 2011: 62-66.)

Laitteiden eristystasot ilmoitetaan kahden jannitearvon avulla. Kun laitteen suurin sal-
littu kayttdjannite on 1kV < U <245kV , ilmoitetaan sen eristystaso salamasyoksyjdn-
nitteen ja yhden minuutin mittaisessa vaihtojannitekokeessa kaytettavan koejénnitteen
avulla. Taulukossa 4 on esitetty IEC:n suosittelemat standardiarvot laitteiden vaihe —
maa eristyksen koejannitteille Suomessa, kun suurin kayttéjannite on alueella

1kV < U, <245kV . Suomessa sovelletaan alleviivattuja arvoja kaytdnnossa. (Elovaara

& Haarla 2011: 62-66.)
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Taulukko 4. Standardiarvot laitteiden vaihe — maa eristyksen koejannitteille Suomessa

Laitteen suurin Koejénnite (kestotaso) Koejénnite (kestotaso)
sallittu kdyttdjannite salamasyoksyjannitteelld vathtofannitteelld
U, (k) (kv) (kV)
12 60,75 28
24 95, 125 50
52 250 95
123 450, 550 185, 230
245 850, 950, 1050 360, 395, 460

IEC — standardi 60071 antaa mahdollisuuden laatia myds laitekohtaisia standardeja,
jotka voivat olla vaatimuksiltaan tiukempia. Laitteille, joiden turvallisuusnékokohtiin on
kiinnitettdva erityistd huomiota, onkin laadittu laitekohtaisia lisa standardeja, jotka
edellyttévat parempaa jannitelujuustasoa. Taman seurauksena esimerkiksi katkaisijoi-
den ja erottimien avausvéleille vaaditaan suurempaa jannitelujuutta kuin vaiheen ja
maan valille. Taulukossa 5 on esitetty vaiheen — maan viliselle eristykselle seka
avausvalin eristykselle asetetut koejénnitevaatimukset. (Elovaara & Haarla 2011: 76—
85.)

Taulukko 5. Vaihe - maa sekd avausvalin eristyksille asetetut koejannitearvot

Salamasydksyjdnnite / kV Koejdnnite (50Hz, Imin) / kV

U, vaihe — maa avausvali vaihe — maa avausvall
12 60,75 70, 85 28 32

24 95, 125 110, 145 50 60

52 250 290 95 110

123 450, 550 520, 630 185, 230 210, 265
245 850, 950, 1050 | 950, 1050, 1200 360, 395, 460 415, 460, 530

4.5 Virtakestoisuus

Sahkovirran laitteille ja verkkoon aiheuttamat virtarasitukset jaetaan kahteen osaan,
niin kuin janniterasituksetkin, jatkuvaan virtarasitukseen ja lyhytaikaisiin virtarasi-
tuksiin. Sahkdverkkoon tai laitteeseen vaikuttava jatkuva virtarasitus muodostuu
kuormitusvirrasta ajan funktiona. Lyhytaikaisia virtarasituksia syntyy tavanomaisesti
vikatilanteissa. Esimerkiksi oikosulkuvirta saa aikaan rajun virrannousun, joka jaa
kuitenkin vain hetkelliseksi, koska suojalaitteet katkaisevat vikavirran nopeasti pois.
(Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)
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Sahkékojeen jatkuvan virtakestoisuuden m@drittiva parametri on IEC:n standardin
mukaan mitoitusvirta. Talla tarkoitetaan sellaista virran tehollisarvoa, jonka koje kestaa
jatkuvassa kaytdssé vikaantumatta. Ldmpeneminen onkin se rajoittava tekija, joka
maarittda rajan jatkuvalle virtakestoisuudelle. Tasta johtuen, kojeistoille tehdaan tietyt
léampenemiskokeet, joissa selvitetdan laitteiden lampeneminen mitoitusvirralla. Virta-
teille ja niiden eristyksille on madaritelty sallitut Idmpétilarajat, joita ei saa lampenemis-
kokeessa ylittyd. Kojeiden lampeneminen asettaakin rajoituksia kuormitettavuudelle,
etenkin silloin, jos ne asennetaan suljettuun tilaan. IEC:n méérittelemat laitteiden
mitoitusvirrat on esitetty taulukossa 6. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)

Taulukko 6. IEC:n maarittelemat mitoitusvirrat tehollisarvoina

(] & )/ A | 400 | 630 | 800 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300

Terminen kestovirta (1,,) on tekija, joka maarittaa kojeen lyhytaikaisen termisen

virtakestoisuuden. Se on suurin oikosulkuvirran tehollisarvo, joka kojeen tulee kestaa
tietyn ajan ilman, ettd sen lampenemiselle asetettuja raja-arvoja ylitetdan. Yleensa
kaytetty kestoaika on ollut 1s. Termisen virtakestoisuuden toteamiseksi suoritetaan niin
sanottu terminen oikosulkukoe. Se on IEC:n mukainen koestus, jossa kaytetdan
standardoituja virran tehollisarvoja. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)

Kojeille méaéritelldan termisen oikosulkuvirran lisaksi myds oikosutkuvirran huippuarvo

(ip). Silld kuvataan kojeen mekaanista kestoisuutta sysdysoikosulkuvirran voima-
vaikutuksia vastaan. Oikosulkuvirran huippuarvosta (i,,) kaytetdan myds nimitysta
dynaaminen kestovirta (i d) Dynaamisella oikosulkukokeella, jonka testausvirtana on
(ip), pyritédén selvittdmaan, ettd kestavatkod kojeiston kaikki kojeet ja kiskot sysadys-

oikosulkuvirran niihin aiheuttamat mekaaniset rasitukset ilman muodonmuutoksia ja

eristin  vaurioita. Virtakestoisuuden standardin mukaiset tehollisarvot (I, ) ja

huppuarvot (ip) on esitetty taulukossa 7. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)

Taulukko 7. IEC:n méadrittelemat virtakestoisuuden tehollis- ja huippuarvot

(1, )VkA |50 [63]8010]125[16 202531540 |50 |63 | 80 | 100

(i,,,)/kA 125116 |20 |25 |31,5|40 |50 | 63|80 | 100| 125| 160 | 200 | 250
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4.6 Muita yleisia vaatimuksia

Jannite- ja virtakestoisuuden lisaksi on kojeille asetettu myds muita yleisia vaatimuksia.
Kojeita hankittaessa on edelld mainittujen seikkojen liséksi kiinnitettdva huomiota myos

seuraaviin seikkoihin:

- hydtysuhde

- mittaustarkkuus

- toimintakestoisuus

- osittaispurkausvapaus

- eristeiden sugjaus kostumiselta
- ympadristoolosuhteet

- apujannitteiden maarittely
- ohjaustavan valinta

- apupiirien luotettavuus

- liittyminen muihin laitoksiin
- korroosiosuojaus

Lisaksi kojeiden valinnassa on selvitettava tiettyja turvallisuusnakdkohtia. Huomioitavia
asioita ovat esimerkiksi maadoituksen virrankestoisuus, valokaaren aiheuttaman valo-
kaaripaineen purkautumisluukut, kennojen Iapivientieristimet ja palamattomat vali-
seinat. Tarkeaa on myds selvittdd kojeiden hankintaan liittyvat kaupalliset ehdot,
toimitusaika, takuumaaraykset sekd huolto- ja varaosakysymykset. (Elovaara & Haarla
2011: 76-85.)

4.7 Oikosulkuvoimat

Oikosulkuvoimat ovat mekaanisia voimia, jotka kohdistuvat virtateihin ja niiden tuki-
rakenteisiin. Oikosulkuvoimat syntyvat oikosulkuvirtojen vaikutuksesta. Oikosulku-
valokaaren vaikutukset ja oikosulkuvirran aiheuttama l|ampeneminen yhdessa
oikosulkuvoimien kanssa muodostavat kokonaisuuden, jolla maaritellddn rakenteen
oikosulkulujuus. (Elovaara & Haarla 2011: 76-85.)
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5 Jakelumuuntamot

5.1 Yleistd

Jakelumuuntamoiden tehtavéna on muuntaa 10 kV:n tai 20 kV:n keskijannite sahkon
loppukayttdjille sopivaksi 400/230 V:n pienjannitteeksi. Standardin SFS-EN 50160,
Yieisen jakeluverkon jakelujdnnitteen ominaisuudet, mukaan keskijannitteelld
tarkoitetaan jannitealuetta 1 kV...36 kV. Keskijannitteelld tapahtuva sahkotehon siirto
aiheuttaa verkkoon jannitehdvibitda huomattavasti véhemman, kuin pienjannitteelld
tapahtuvassa tehonsiirrossa. Taman takia muuntamot pyritadn rakentamaan aina
mahdollisimman lahelle kayttokohdetta. Asutus- ja teollisuusalueiden kehittyminen ja
sitd kautta sdhkon tarpeen kasvaminen ja muuttuminen ovat aiheuttaneet tarvetta
muuttaa myds jakelu-verkon rakennetta. Erilaisten nykyaikaisien muuntamorakenteiden
ansiosta muuntamot voidaan tuoda turvallisesti lahelle loppukayttdjia yhtd hyvin
taajamissa kuin haja-asutusalueiflakin. Erillisten koppi-, puisto- ja pylvésmuuntamoiden
lukumaara tulee todenndkdisesti kasvamaan tulevaisuudessa. Rakennuksiin
sijoitettujen muuntamoiden maara tulee kaupungeissa yha lisddntymaan, mutta
valtakunnallisesti niiden maaran ei enda merkittdvasti uskota kasvavan. (Monni 2005:

47-50.)

5.2 Muuntamoiden kaytto

S&hkén tuominen lahelle sdhkon loppukdyttdidd suurjannitteelld parantaa sahkén
laatua ja liséa verkon siirtokykyd. Taman takia muuntamoiden lukumééra on kasvanut
ja siitd seurauksena ovat pienjannitejohtojen pituudet vastaavasti lyhentyneet.
Jakelumuuntamoiden rakennetta on tarkoituksen mukaisesti pyritty kehittdmasn
mahdollisimman kayttdvarmaksi, taloudelliseksi ja yksinkertaiseksi. Jakelumuuntamoina
voidaan kayttda puistomuuntamoita, pylvasmuuntamoita tai rakennukseen sijoitettuja
muuntamoita, Tassa paattotydssa keskitytaan kuitenkin pédasiassa rakennukseen
sijoitettuihin muuntamoihin, eli kiinteistdmuuntamoihin. Kiinteistémuuntamot jaetaan
vield kahteen muuntamotyyppiin sen mukaan, mikd taho muuntamon omistaa.
Muuntamo voi olla joko jakeluverkonhaltijan muuntamo tai sdhkdnkayttajén

muuntamo. Ensimmaisessa tapauksessa verkonhaltija hoitaa kaikki muuntamoonsa
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littyvat suunnittelu-, rakentamis- ja kdyttotyot. Jalkimmaisessd tilanteessa kiinteistdn
omistaja kayttda vastaaviin toimenpiteisiin suunnittelutoimistojen, urakoitsijoiden seka
sahkéliittyman osalta myds verkonhaltijan palveluita. (Monni 2005: 47-50.)

5.3 Kiinteistmuuntamot

KiinteistOmuuntamo rakennetaan juuri taté tarkoitusta varten rakennukseen suunnitel-
tuihin ja tehtyihin muuntamotiloihin. Muuntamotilan pitaa olla sijoitettu rakennukseen
siten, ettd muuntamon rakentaminen ja hoitaminen voidaan suorittaa esteettomasti.
Kiinteistomuuntamot ovat yleensd maakaapeliverkkoon liitettdvia muuntamoita. Muun-
tamossa on liityntakennot keskijannitekaapeleiden liittdmistd ja tarvittaessa myos
verkon jakamista varten. Muuntaja liitetdan keskijaénnitekojeistoon kaapelien valityk-
sella. Pienjdnnitepadkeskuksen sydttd voidaan toteuttaa joko kaapeleilla tai kiskostolla.
Kuvassa 2 ndkyy kojeistolta muuntajalle tulevat suurjdnnitekaapelit ja pienjannite-
puolelle kytketty kiskosto. Yleisimmin kdytetyt muuntajakoot rakennukseen sijoitetuissa
muuntamoissa ovat 200..800 kVA. Naiden lisaksi kiinteistdmuuntamoissa kaytetdan
my0ds 1000 kVA:n, 1250 kVA:n ja joskus jopa 1600 kVA:n muuntajia. (Monni 2005: 47-
50.)

Kuva 2. Suurjénnitekaapelit, muuntaja ja pienjannitepuolella kiskosto
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6 Muuntamotilat

6.1 Rakennustekniset vaatimukset

Rakennukseen sijoitetuille muuntamoille on asetettu rakennus- ja paloteknisia vaati-
muksia ymparistdministerion julkaisussa E1, rakennusten paloturvallisuus. Lahts-
kohtana vaatimuksissa on palavien aineiden ja rakenteiden muodostaman palokuorman
suuruus muuntamossa. Merkittéavin muuntamon palokuormaan vaikuttava tekija on
muuntajan eristysnesteena kaytettdvan oljyn maard. Palokuorma voidaan laskea
jakamalla muuntajadljyn maéran ja lampodarvon 42 MJl/kg tulo muuntajatilan lattian
pinta-alalla. (ST 53.11, 2003)

Osastoivissa rakenteissa olevien ovien tai pienehkdjen aukkojen palonkestdvyysajan
tulee olla vahintdadn puolet osastoivalle rakenteelle maaritellystd palonkestavyysajasta.
Johtojen lapiviennit eivdt saa huonontaa rakenteen osastoivuutta. Taulukossa 8 on
kerrottu kantavien ja osastoivien rakenteiden paloluokat oljy- seka kuivaeristeisen
muuntajan muuntamotilassa. Taulukossa nakyvat numerot kirjaimien perdssa kertovat
palonkestavyysajan minuutteina, jonka kyseisen rakenteen on kestettéva. (ST 53.11,
2003)

Taulukko 8. Kantavien ja osastoivien rakenteiden paloluokat &ljy- seké kuivaeristeisen

muuntajan muuntamotilassa

Kerroksien OlI-luokan eristysnestettd sisdftdvdn | FO-luokan kuivamuuntaja- tai
lukuméars muuntajan tila kojeistotila
Karitavien rakennus- | Osastoivien rakennus | Kantavien rakennus- | Osastoivien rakennus
osien vaatimuksel osfen vaatimukset osien vaatimukset osfen vaatimukset
enintadn 2 R 120 £l 120 R 60 EI 60
3-8 tai 1. kellaritaso R 180 £1120 R 60 EI 60
yii 8 tai 1. kellari- R 290 £T 120 R 120 ET120
tason alapuolelia

Taulukossa esitetyt arvot edellyttdvat, etta muuntaja on kooltaan enintddn 1600 kVA.
Jos samassa muuntamossa on useita muuntajia, on jokainen yli 1000 kVA:n muuntaja
sijoitettava omaan palotilaansa. Valokaarioikosulusta aiheutuva painevaikutus on
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huomioitava muuntamon rakenteiden mitoituksessa. Etenkin osastoivien seinien
kanssa, valokaaripaine on maaraava tekija rakenteiden mitoituksessa. (ST 53.11, 2003)

Yleisesti ottaen muuntamotilat tulee sijoittaa rakennuksen ensimmaéiseen maanpaalli-
seen kerrokseen niin, ettd kdynti muuntamotiloihin tapahtuu suoraan ulkoa. Kun
muuntamoa ollaan sijoittamassa rakennukseen, muuntamotilojen sijainti verkon-
haltijan jakeluverkkcon nahden on huomioitava suunnitelmissa. Muuntamotilaan
tulevan liittymakaapelin reitti pitda olla mahdollisimman lyhyt ja suora. Muuntamon
sijainti ja liityntékaapelin reitti sovitaan yhdessa verkonhaltijan kanssa. Verkonhaltijan
kayttohenkilokunnalla tulee olla esteetén paasy muuntamoon ympari vuorokauden. (RT
92-10774, 2002.)

Muuntamotilojen korkeus on oltava yleensd vahintddn 2500 mm:a. Kulkureitti
muuntamoon on suunniteltava siten, ettd suuret ja painavat muuntamolaitteet on
helppo kuljettaa sisdan muuntamoon. Taulukossa 9 on esitetty kahden eri
standardimuuntajan kuljetuksessa huomioitavia tila- ja painovaatimuksia. (RT 92—
10774, 2002.)

Taulukko 9. Kahden eri standardimuuntajan mitat ja painot

Muuntaja Pituus Leveys Korkeus Paino
1250 kA 2100 mm 1100 mm 2100 mm 3700 kg
1600 kVA 2300 mm 1100 mm 2200 mm 4200 kg

Muuntamon ovien pitdd avautua ulospain. Ovet varustetaan lukoilla, joiden sarjoituk-
sesta tulee sopia verkonhaltijan kanssa. Jos ovi on kaksiosainen, on sen toinen osa
varustettava hatésalvalla. Lisdksi ovet on voitava lukita auki asentoon kytkentatoimen-
piteiden ajaksi. Tamé varotoimenpide vahentdaa merkittévasti valokaarioikosulun paine-
vaikutuksia vikatilanteessa. Kuvassa 3 on muuntamon ovesta kaksi malliesimerkkia.
(RT 92-10774, 2002.)
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Kuva 3, Kaksi erilaista muuntamon ovea.
Muita rakennusteknisia vaatimuksia ovat:

- Muuntajadljyn valuminen muihin tiloihin on estettéva.

- Muuntajatilan kautta ei ole suositeltavaa kuljettaa mitdan putkia, kanavia tai
kaapeleita, jotka eivat liity muuntamon toimintaan.

- Lampdoeristeet tulee rakentaa lampimien tilojen suuntaan, ja katon eristyksella
pyritadn estdamadn kondenssiveden muodostumista

- Muuntamon valaisimet pitda sijoitella siten, ettei lampunvaihdosta voi aiheutua
vaaraa

- Valaistuskytkin sijoitetaan oven pieleen, ja on suositeltavaa, ettd astuttaessa
muuntamoon osa valoista syttyy automaattisesti liikeilmaisimen tai
ovikoskettimen avulla

- Muuntamotilan seinat, lattia- ja kattopinnat kasitelladn niin, ettei niista irtoa

polya tai muuta likaa

Muuntamotiloissa on yleensd oltava tai sinne on rakennettava 700-1000 mm |attia-
tason alapuoleile ulottuvat kaapelikanavat. Kuvassa 4 on esitetty liittymakaapelien
tuonti keskijannitekojeistoon kaapelikanavaa pitkin. (RT 92-10774, 2002.)
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Kuva 4.Liityntakaapelit tuodaan kaapelikanavaa pitkin kojeistoon.

6.2 Palotekniset vaatimukset

Paloturvallisuusméaradykset on luonnollisesti huomioitava jo asennusten suunnittelu-
vaiheessa. Madrdykset edellyttdvat, etta tulipalon sattuessa tiloista on voitava poistua
turvallisesti. Suurjénnitelaitteistoissa on kaytettdva, laitteiston koon ja kayttotarkoituk-
sen mukaisia, automaattisia suojalaitteita, jotka suojaavat ylikuormitukselta seki
sisdisilta ettd ulkoisilta vioilta. Laitteiston kadyttdja tai omistaja maarittelee vaatimukset
kiintedlle sammutuslaitteistolle, jolla palovaurioita rajoitetaan. Laitteita, joista voi
aiheutua kipindintia tai jotka lampenevat voimakkaasti, ei saa kiyttda palovaarallisissa
tiloissa, ellei laitteiden rakenne itsessaan vahennd materiaalien syttymistd. (SFS 6001
2009: 55-59.)

Jos paloilmoitinjarjestelman kayttd on rakennusiuvan ehtona tai paloviranomainen sité
vaatii, tulee kohde varustaa paloilmoitinjarjestelmélld. Paloilmoitinjarjestelman
toteuttamista koskevien maééarayksien mukaan, kaikki valvottuun palo-osastoon
kuuluvat tilat tulee varustaa paloilmaisimilla. Téllaisia tiloja ovat esimerkiksi koosta

riippumattomat tekniset tilat, kuten sahkokeskuskomerot. Taman perusteella pitda siis



23

myds muuntamotilat varustaa paloilmaisimilla. Muuntamotilojen rakennusteknisissé
vaatimuksissa todettiin, ettei muuntamotilojen l8pi ole suositeltavaa viedd mitdén
putkia, kanavia tai kaapeleita. Paloiimoittimen toteutuksessa on syytad ottaa huomioon
muuntamotiloissa mahdollisesti vaikuttavat voimakkaat magneettikentdt, koska ne
voivat aiheuttaa paloilmoitinsilmukkaan hairioitd. (Hyytia ym. 2010.)

6.4 Tilantarve

Kaytettavallda keskijannitekojeistolla on suurin vaikutus muuntamon tilantarpeeseen.
SF, -kaasulla eristettyjen kojeistojen kayton yleistyminen on vahentanyt kojeistojen

tilantarvetta kolmasosaan, ilmaeristeisiin kojeistoihin verrattuna. Oleellisesti tilan-
tarpeeseen vaikuttaa myds pienjannitepadkeskuksien sijoittelu., Muuntamotilojen
erilaisia pohjaratkaisuja on esitetty kuvassa 5. Malli A esittdd yhden muuntajan
muuntamoa, jonka teho on enintaddn 1600 kVA. Pienjannitepaakeskus on sijoitettu eri
tilaan. Kojeistossa on kaksi kuormanerottimilla varustettua liityntdkennoa.
Padkytkimend on varokekuormanerotin ja tamén jalkeen on mittauskenno. Mallin A
mukainen muuntamolaitteisto on esitelty kuvassa 6. (ST 53.11, 2003.)
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Kuva 5. Muuntamotilojen pohjaratkaisuja

Esimerkki B esittdd kahden muuntajan muuntamon. Molempien muuntajien teho on
enintadn 1600 kVA ja muuntajat on sijoitettu omiin palotiloihin. Kojeistossa on kaksi
liityntdkuormanerotinta, péadkatkaisija, mittauskenno ja koime muuntajakennoa. (ST
53.11, 2003.)
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Kuva 6, Mallin A mukainen muuntamolaitteisto

6.5 Ilmanvaihto

Rakennukseen sijoitetun muuntametilan iimanvaihdolle on myds asetettu tiettyjd vaa-
timuksia. Muuntamon ilmanvaihtokanavia ei saa yhdistda kiinteiston muihin ilman-
vaihtokanaviin. Kanavien tulee kulkea suorinta mahdollista reittid muuntamosta ulos.
Tuloilma pitdd ottaa sellaisesta paikasta, ettd se olisi mahdollisimman viileda ja puh-
dasta. Tuloilma pitdd ohjata muuntajan alaosaan siten, ettd jaahdytys saataisiin mah-
muuntajasta kohoavaan lampimaan ilmaan ja jédhdytys pienenee merkittévasti. (ST
53.11, 2003.)

Ilmanvaihtokanavien ulkona olevat padt tulisi varustaa metallisdleikgilla. Suosituksen
mukaan, séleikdn pitda olla ominaisuuksiltaan vahva ja kiintea, eika saleikdn silmakoko
saa ylittad 20 mm:a. Seka saleikdn etta kanavien pitdé olla rakenteeltaan sellaisia, ettei
niiden kautta pystytd tydntamaan mitdan esineitd muuntamoon. Lisdksi rakenteen
tulee olla sellainen, ettei mydskdan sadevesi paase sitd kautta sisdan muuntamoon.

Muuntamon ulkopuolisien hormien rakenne pitda olla palomaardysten vaatimuksien
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mukainen. Muuntamoiden ilmanvaihdon yhteydessd myos palopeltien kayttd on
mahdollista. Ilmanvaihdon poistoaukon pitda sijoittaa sellaiseen paikaan, ettei sen

valittdmassa laheisyydessa ole mitdan palavia rakenteita. (ST 53.11, 2003.)

Rakennukseen sijoitetussa muuntamossa ei yleensa saada aikaan riittavaa luonnollista
iimanvaihtoa. Tastd johtuen muuntamoissa kadytetdan yleisesti koneellista ilmanvaihtoa.
Taulukossa 10 esitetddn muuntamosta koneellisesti poistettaville iimamadgrille
asetettuja vaatimuksia. Jos kuormitushuippu osuu kesdaikaan tai kuormitus on tasaista
ympari vuorokauden, on ilmamadrida suurennettava tarpeen mukaan. Koneellinen
iimanvaihto tulee varustaa automaattisila ohjauksilla, joihin voidaan kayttaa
esimerkiksi huonetermostaattia tai muuntajan kosketinlampomittaria. Pubaltimeksi
muuntamoon sopii esimerkiksi kahden nopeuden puhallin, jolloin muuntajan
kosketinlampomittari voi  tarvittaessa kaynnistda pienemmidn nopeuden ja
huonetermostaatti suuremman nopeuden. Ilmanvaihdon hélytykset tulee ohjata
kiinteiston halytysjarjestelmaan. (ST 53.11, 2003.)

Taulukko 10, Muuntamosta koneellisella ilmanvaihdolla poistettava ilmamaara

Muuntajateho Poistettava ilmamaéré (m’[h)
kVA
At=20°C Ar=10"°C
800 1200 2300
1000 1490 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3900

At = tulo- ja poistoiiman lampétilan erotus

Lisaksi tulee huomioida ilmanvaihtolaitteista syntyvan hairitsevan melun mahdollinen
esiintyminen. Tasta johtuen ilman kiertonopeus pitdd asettaa tarpeeksi alhaiselle ta-
solle ja mahdolliset rakenteisiin johtuvat danet on tarvittaessa poistettava. (ST 53.11,
2003.)
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6.6 Valokaari ja sen vaikutukset

6.6.1 Yleista

Kun kahden johtimen valinen eristys vioittuu tai menettaa eristyskykynsa, syntyy niiden
vdlille valokaari. Eristeen vaurioitumisen lisdksi, valokaari voi syntyd johtimien valisen
jannitteen liiallisen nousun seurauksena. Myds virtapiirin katkaisun seurauksena, esi-
merkiksi katkaisijan avautuminen vikatilanteessa, syntyy avautuvien koskettimien vilille
valokaari, joka kuitenkin sammutetaan avautumisen aikana. (Aura & Tonteri 1993:
247-250.)

Eristysrakenteiden vaurioista aiheutunut valokaari voi aiheuttaa kojeistoissa merkittavia
vahinkoja, ellei valokaarta sammuteta riittdvan nopeasti ja tehokkaasti. Valokaari
synnyttaa palaessaan valtavan madran lampoenergiaa ja erittdin korkean lampétilan.
Ndiden yhteisvaikutuksesta syntyy tilanne, joka on yleensd &arimmaisen tuhoisia
laitteille ja hengenvaarallisia ihmisille. (Aura & Tonteri 1993: 247-250.)

Valokaari oikosulku poikkeaa merkittavasti normaalista kahden vaiheen vélisestd oiko-
sulusta, jossa vaiheiden vélilla on galvaaninen yhteys. Valokaarioikosulussa sen kanta-
pisteiden valille muodostuu ionisoitunut virtapiiri. Valokaaren lampdétila voi nousta noin
2000 K ja kantapisteissa lampotila saattaa olla jopa 4500 K. Valokaaren [dmpétilaan
vaikuttavia tekijoita ovat valokaarivirta ja valokaarijannite sekd jadhdytysolosuhteet.
Suuri lampétila voi aiheuttaa kiskomateriaalin sulamisen ja hdyrystymisen. (Aura &
Tonteri 1993: 247-250.)
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6.6.2 Valokaaren ymparistdvaikutukset

Valokaaren aiheuttama valitdn polttovaikutus kohdistuu etupddssd elektrodeihin ja
osiin, jotka joutuvat kosketuksiin valokaaren kanssa. Téllaisia ovat esimerkiksi lhella
olevat kiskot seka kennojen ovet ja seindt. Valokaaren vililliset polttovaikutukset
syntyvat kuumista kaasuista ja ymparistoon roiskuvasta sulasta metallista. valokaaren
sateilyteho on hyvin suuri ja sen suuruuteen vaikuttaa elektrodien valmistusmateriaali.
Esimerkiksi alumiinin sateilyteho on kolminkertainen verrattuna kupariin, Valokaaren
synnyttama voimakas valoilmid voi aiheuttaa hetkellistd sokaistumista tai pysyvia silma-
vammoja. Lisdksi valokaari aiheuttaa myds voimakkaan adanen ja painevaikutuksen.
(Aura & Tonteri 1993: 247-250.)

6.6.3 Rakenteiden ylipainekestoisuus

Seinien ja runkorakenteiden materiaalit ja paksuus, kaytetyt tuentamenetelmét ja lii-
tostavat seka rakenteiden koko ovat asioita, jotka merkittavimmin vaikuttavat raken-
teiden ylipainekestoisuuteen. Taulukossa 11 on esitetty ohjearvoja rakennusten yhtey-
teen sijoitettavien sahkatilojen ylipainekestoisuudelle. (Aura & Tonteri 1993; 247-250.)

Taulukko 11. Ohjearvoja séhkétiloissa sallituille paineille ja purkausluukkujen pinta-aloille

Huoneen tilavuus Sallittu paine FPurkausiuukun pinta-ala
(m’) (kPa) (m?/100m*)
alle 0.3 1730 25-30
031 17230 1519
1-3 17 75
F*10 10 75
10-30 75 [
30-100 5 5
100-300 5 4
300-1000 35 25
1000-3000 35 16
yii 3000 35 12
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Sahkétilojen ylipainekestoisuus on kokonaisuus, joka on monien osatekijiden summa.,
Tasta syysta taulukossa 11 esitetyt arvot pitéda tulkita suuntaa antaviksi ohjearvoiksi.
Rakennusmateriaalin ovat tarkedssé osassa, kun maéritellaan tilan ylipainekestoisuutta.
Taulukossa 12 on esitelty yleisimpia rakennusmateriaaleja sekd niiden painekestoisuus.
(Aura & Tonteri 1993: 247-250.)

Taulukko 12. Ylipainekestoisuudet yleisimmille rakennusmateriaaleille

Rakenne Yiipainekestoisuus

Normaalisti raudoitettu n. 20 cm paksu betoniseini ~20 kPa
Hyvin muuratty, ravdoittamaton ja 20 cm paksu tiliseind ~5 kPa
Muurattu lifliseing, jossa tiffel ovat pystyssd 0.2-2 kPa
Siporex - kattoelementti n. 25 cm paksu 3-5 kPa
Ulospéin avautuva palo-ovi n. 2 m* 1-3 kPa

Ovi, _jossa on normaalit saranat ja lukot. Pinta-ala 2 m* 0,4-1,2 kPa
Ovi, jossa on normaalit saranat ja lukot. Pinta-ala 4 m* 02-0,6 kFa

6.6.4 Valokaaren vaikutusten torjuminen

Valokaaresta aiheutuvia haittavaikutuksia pystytdén ennalta ehkdisemdin melko
tehokkaasti, kun jo suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon niihin liittyvét asiat.
Paineenpurkausluukut kojeiston katossa avautuvat valokaarioikosulun vaikutuksesta
(kuva 7). Suunnittefussa tulisikin huomioida ainakin seuraavia nakékohtia (Aura &
Tonteri 1993; 247-250.):

- rajoitetaan oikosulkutehoa jakamalla kuormituksia

- pyritaan lyhyisiin laukaisuaikoihin

- tehdaan kojeistoon purkausluukut

- tehdaan kennoihin véliseinat

- kokoojakiskot viedaan |apivientieristimilld kennosta toiseen
- riittdvan tukevat ovien saranat ja lukitussalvat

- kaksinkertaiset seinat térkeissa kennoissa (releet)



Kuva 7. Kojeen katossa on paineenpurkausluukut

6.7 Muuntamon varusteet ja merkinnat

6.7.1 Muuntamon varusteet ja tytvalineet

Muuntamossa tydskenneltdessd tarvitaan erilaisia tarvikkeita ja tyovélineitd huolto- ja
kayttétoimenpiteitd varten. Keskijannitekojeistossa liityntakaapelit pitdd varustaa
jannitteen ilmaisimilla. Erityisesti tilanteissa, joissa on takasy6tén mahdollisuus, tulee
my0s jokaisella muuntaja- tai kaapelildhdollé olla oma jannitteenilmaisimensa. Kun
tydskennelldén ilmaeristeisien kojeistojen parissa, tulee tyéryhman varusteisiin kuulua
jannitteen koettimet. (ST 53.11, 2003.)



Kuva 8. Siirrettévat tydmaadoitusvalineet asennettuna paikoilleen.

Uudet ilmaeristeiset kojeistot on mahdollista varustaa maadoituskytkimilld. Tallin
jannitteen ilmaisin on riittdva varuste. Uusille kojeistoille on asetettu vaatimukseksi,
ettd jokainen muuntaja, kiskosto ja kaapelildhtd on varustettava maadoituskytkimilla.
Muuntajan maadoituskytkimen pitdd maadoittaa sen suurjannitesulakkeiden molemmat
navat, etta sulakkeen vaihto voidaan tehda turvallisesti. Jos ndin ei ole, on sulakkeen
vaihdon turvallisuus varmistettava muilla keinoilla. Jos maadoituskytkimen sijoittaminen
mittauskennoon ei onnistu, se voidaan korvata maadoituskohtioilla ja siirrettavilla
maadoitusvalineilla. Kuvassa 8 on siirrettdvdt maadoitusvélineet kytketty liittyma-
kennon keskijannitesydtttkaapeleihin. Maadoituskytkimet vaaditaan my6s 1000 A:n tai
sitd suuremmille pienjdnnitekeskuksille. Tata pienemmaéat pienjannitekeskukset
varustetaan siirrettavilld tydmaadoitusvalineilla. (ST 53.11, 2003.)
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Muuntamossa pitdé olla aina varalla muuntajan suojaukseen kéytettavid keskijénnite-
sulakkeita 3 kappaletta jokaista kaytdssa olevaa kokoa tai lajia. Jos sulakkeiden
vaihtamiseen tarvitaan joitain erikoistyokaluja, tulee myds ne l6ytyd muuntamosta.
Sulakkeet ja erikoistydvélineet pitda sijoittaa niitd varten varattuun paikkaan, josta ne
ovat helposti saatavilla. (ST 53.11, 2003.)

6.7.2 Muuntamon merkinnat

Muuntamoiden laitteistoihin velvoitetaan liitettavaksi vahintdidn seuraavat merkinti-

kilvet:

- Liittymiskuormanerottimet: VERKONHALTIJA yritys ja heidan maarittelemansi
KAAPELIOSOITE

- Kojeen mukaan merkitdan PAAKYTKIN tai PAAKATKAISDIA

- Mittamuuntajat: MITTAUS

- Muuntajat: MUUNTAJA 1, MUUNTAJA 2 jne.

- Lahddt; LAHTO 1 ja sen osoite jne.

- Paamittarit: PAAMITTAUS.

Muiden laitteiden merkinndissa noudatetaan muuntamon haltijan ohjeita.

Kuvissa 9 ja 10 on esimerkkeja sahkdn vaarallisuudesta varoittavista varoituskilvistd
seka kuvassa 11 muuntamon oveen sijoitettava "MUUNTAMO” -kilpi. Jokainen
muuntamo  tulee varustaa vdhintdan seuraavilla standardin @ SFS 6002

Sahkotyéturvallisuus, mukaisilla turvallisuuskilvilla:

- Kolmion muotoisia "ALA KYTKE — TYO KAYNNISSA” kilpia 2-3 kappaletta.

- Kolmion muotoisia, yleisesta sdhkén vaarallisuudesta varoittavia kilpid kaksi
kappaletta.

- Suorakaiteenmuotoinen kilpi, jossa on varoitusnuoli kolmion sisélta ja teksti
"PAASY SIVULLISILTA KIELLETTY".
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Ala kytke
Tyo kaynnissa

Asetti Pvim

Kuva 9. Ty6t kdynnissa -varoituskilpi.

Hengenvaara

Kuva 10. Varoituskilpi sahkon vaarallisuudesta.

Muuntamon oveen, sen ulkopuolelle, asennetaan Kkilpi, jossa lukee "MUUNTAMOQ".
Taman liséksi oveen kiinnitetddn kilpi, josta kdy ilmi verkonhaltijan kanssa sovittu

muuntamon nimi ja/tai numero. (ST 53.11, 2003.)

Kuva 11. Muuntamon oveen sijoitettava "MUUNTAMO” -kilpi.
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6.7.3 Muuntamon dokumentit

Jokaisessa muuntamossa pitaa olla seindlle kiinnitettyna, nakyvéssa paikassa, muunta-
mon péakaavio, maadoituskaavio, huomiokilpi “MUISTA TYOMAADOITTAA”, joka muis-

tuttaa tyomaadoituksien pakollisuudesta ja yleinen hatanumero.

Sahkonkayttajan muuntamossa pitaa olla kansio, johon on koottu kaikki muuntamoa ja
sen kayttda koskevat asiakirjat. Dokumentaatiosta on kaytavi ilmi muun muassa seu-

raavat asiat:

- Kayton johtajan yhteystiedot

- Tiedot oikosulkuvirroista suunnitteluvaiheessa, ja normaalin kéytén aikana.
(Pitad kdyda iimi tiedonantopéiva seké tiedon antaja.)

- Maadoitusresistanssin arvo kadyttdénotosta ja tarkastusmittauksista merkitdin
asiakirjoihin.

- Verkonhaltijan ilmoittama, maadoitusresistanssilta vaadittava arvo. (Péivéys ja
henkild, keneltd tiedot on saatu.)

- Releasettelut: laukaisuvirta ja laukaisuaika sekd maasulkusuojauksen asettelut.

(Paivays ja henkild, jonka kanssa asiasta on sovittu.)

Kansioon on suositeltavaa lisétd myds kdyttéon ja kunnossapitoon liittyvat asiakirjat.
Tallaisia dokumentteja ovat kaikki tarkastuspdytékirjat, huolto ja kunnossapito-ohjelma

seka paivakirja toimenpiteiden kirjaamiseen. (ST 53.11, 2003.)



7 Keskijannitekojeistot

7.1 Yleistd

Kojeistot voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin. Ne ovat koteloitu, suljettu tai avoin
kojeisto. Nykyaikaiset uudet kojeistot ovat joko koteloituja tai suljettuja kojeistoja.
Avoimia kojeistoja ei endd nykyisin asenneta, mutta niita loytyy vield jonkin verran

vanhoista muuntamoista. (Monni 2005: 35-36.)

Keskijannitekojeisto on kokonaisuus, joka muodostuu erilaisista toiminnallisista osista,
kennoista. Kojeiston toiminnallisia osia ovat muun muassa erotin-, katkaisija-, liitynta-
ja mittauskennot. Kennot yhdistetaan toisiinsa kokoojakiskostoilla. Kuvassa 12 on
keskijannitekojeiston asennus kéynnissa. (Monni 2005: 35-36.)

Kuva 12. Keskijannitekojeisto kennot avonaisina
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7.2 Kokoojakiskosto

7.2.1 Kokoojakiskostojarjestelmat

Kokoojakiskosto muodostaa kojeistojen tehonsiirtojarjestelman rungon. Kokoojakisko-
jarjestelmid on monenlaisia. Tallaisia ovat muun muassa yksikiskojarjestelma ja kaksi-
kiskojérjestelma. Edellda mainittuja ns. perusjarjestelmid voi kuitenkin aina muokata
tarpeen mukaan. Kiskostojdrjestelmén valintaan vaikuttaa esimerkiksi kayttokohde,
kojeiston suuruus seké mahdolliset huoltovaatimukset. (Monni 2005: 36-37.)

Yksikiskojérjestelmé tulee kyseeseen silloin, kun kohteena on kytkinasema tai
vastaava, jonka erottamisella ei ole merkittavdda vaikutusta sdhkonjakelun
kayttévarmuuteen. Silloin kun vaaditaan korkeampaa kéyttévarmuuden tasoa, on
kyseiseen kohteeseen valittava kaksikiskojarjestelmd. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi
sairaalat, joiden sahkbnjakelu ei mistddn syysta saa vaarantua. Kaksikiskojarjestelmaa
kaytettdessa tarve huolto- ja kunnossapitotdista aiheutuviin kayttokatkoksiin pienenee
merkittévasti. (Monni 2005: 36-37.)

7.2.2 Kiskoston rakenne

Kiskosto on kokonaisuus, joka muodostuu virtakiskoista ja erilaisista eristimista. Virta-
kiskot on valmistettu yleensad alumiinista tai kuparista. Yleisin valmistusmateriaali on
alumiini, koska silla on painoonsa néhden erinomainen sahkonjohtokyky. Lisdksi silld on
hyvd 1&mmdn poistokyky, alumiinia voi hitsata sekd valokaaren synnyttimé palamis-
tuote on alumiinioksidia, joka ei johda sahkda. (Monni 2005: 37-38.)

Virtakiskot kiinnitetddn tukieristimiin kiskonpitimien avulla. Eristimet valmistetaan
valuhartsista. Tukieristimien lisdksi tarvitaan myds |&pivientieristimia. Lapivienti-
eristimia kaytetdan, kun virtakiskot vieddan seinan lapi kennosta toiseen. Eristimessa
oleva lapivientireikd tulee olla tarkasti kiskon muotoinen ja tiivis. Talld pyritdan
estdamadn valokaaren eteneminen kennosta toiseen. (Monni 2005: 37-38.)
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7.3 Erottimet

7.3.1 Yleista

Erotin on kytkinlaite, joka toimii mekaanisesti. Erottimella nimensi mukaan erotetaan
laitos tai laitteisto sydttavasta kiskosta. Erottimen tehtdvana on maardysten mukaan:

- muodostaa turvallinen avausvali
- tehda laitoksen osat jannitteettdmiksi, jotta voidaan tydskennelld turvallisesti.

Sahkoturvallisuusmaardysten mukaan, erottimen avausvilin on oltava erittiin
luotettava. Vaatimuksen toteuttamiseksi on erottimen avausvélin oltava selvisti silmin
nahtdvissd tai se on varustettava luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella.
Taman lisdksi erottimen avausvalin jannitelujuuden tulee olla parempi kuin muun sitd
ympardivan eristyksen jénnitelujuus. (Elovaara & Laiho 1999: 263-271.)

Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitettujen virtapiirien avaamiseen tai sulkemiseen.
Taman takia niille ei ole asetettu vaatimusta virran katkaisu- tai sulkemiskywylle,
Erottimella on kuitenkin mahdollista kdytanndssa erottaa lyhyt kiskosto tai johto seka
katkaista muuntajan tyhjakayntivirta. Erottimen tulee olla toiminnaltaan niin luotettava,
ettei se voi avautua tai sulkeutua tahattomasti minkaan siihen ulkoisesti vaikuttavan
tekijan takia. Téllainen ulkoinen tekija voi ofla esimerkiksi isku, tuuli, tirina tai tahaton
kosketus. Erottimelta vaaditaan, ettd se on turvallisuussyistd voitava lukita seké auki-
etta kiinni -asentoihin. Talld halutaan estdd erottimen tahaton vaaraa aiheuttava
kayttd, kuten esim. erottimen auki ohjaus virrallisena. Kiinni-asennossa erottimen on
pystyttéva johtamaan sen Idpi kulkevat kuormitus- ja oikosulkuvirrat kaikissa
tilanteissa. Sen on kestettédvd vastaava rasitus kuin siihen kytketyn johdon tai
kiskostonkin. Kiinni-asennossa erottimen pitda yhdistad luotettavasti virtapiirin
molemmat puolet toisiinsa. Erottimien ohjaamiseen kaytetddn kési-, paineilma- tai
moottorichjainta. Kojeistoissa kaytetdan erilaisia erottimia moneen eri tarkoitukseen.
Tallaisia ovat esimerkiksi kuorman- ja varokekuormanerotin sekd maadoituserotin.,
(Elovaara & Laiho 1999: 263-271.)
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7.3.2 Kuormanerotin

Rakenteeltaan kuormanerotin on ldhelid normaalia suurjénnite-erotinta. Erottimeen on
lisatty kytkentaveitsien lisdksi kipindveitset sekd sammutuskammiot. Kuormanerottimia
kdytetdan verkon virrallisien osien toisistaan erottamiseen. Tallainen tulee kyseeseen
rengasverkoissa tai verkon haarakohdissa. Kuormaerottimen avaaminen tai sulkeminen

tapahtuu myds ohjaimen avulla. (Monni 2005: 39.)

Kuormaerottimen toimintaperiaate on seuraavanlainen. Kuormaerottimen avautuessa
aukeavat sen paaveitset ensimmaisind. Tallgin virta kulkee kipindveitsien kautta. Het-
kea mydhemmin kipindveitset avautuvat ja sytyttévat valokaaret sammutuskammioiden
sisdlld, Tamén jélkeen sammutuskammiot sammuttavat valokaaret ennen kuin kipini-

veitset tulevat ulos sammutuskammioista. (Monni 2005: 39.)

Kuva 13. Varokekuormanerotin avokojeistossa
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7.3.3 Varokekuormanerotin

Varokekuormanerotin on rakenteeltaan laajennettu kuormanerotin, Siihen on lisitty
varokepitimet ja suurjannitesulakkeet, joissa on laukaisunastat. Liséksi rakennetta on
taydennetty laukaisulaitteistolla, joka toimii yhden tai useamman sulakkeen palamisen
seurauksena. Varokekuormanerottimessa on estolaite, joka estaa erottimen sulkeutu-
misen, jos kaikki sulakkeet eivét ole ehjia. Varokekuormanerottimia kaytetddn kytkin-
laitteina ja oikosulkusuojina muun muassa ennen johtohaaraa tai muuntajaa. (Monni
2005: 39.) Kuvassa 13 on vanha varokekuormanerotin,

7.3.4 Maadoituserotin

Maadoituserottimia kdytetdan muiden erottimien rinnalla. Maadoituserottimen tehtava
on tydmaadoittaa jannitteettémaksi tehty johtosuunta tai kiskosto. Maadoituserottimet
ovat helpompia ja turvallisempia kdyttad verrattuna vanhempiin siirrettaviin ja késin
kéytettaviin tydmaadoitusvélineisiin. Maadoituserottimen ohjauksien on toimittava
siten, etta erotinta ei voida kytked misséan tilanteessa jannitteiseen kiskostoon. On
huomionarvoista ymmartaa, ettd takasyotostda johtuen voidaan maadoituserottimella
tyomaadoittaa myds jannitteinen johto. Liséksi ohjauksilla on varmistettava, ettd maa-
doitusveitset pysyvat lukittuina myds vikatilanteissa. Tama tarkoittaa esimerkiksi sité,
ettd maadoituserotin ei avaudu oikosulkuvirran vaikutuksesta. (Monni 2005: 39.)

7.4 Katkaisijat

7.4.1 Yleista

Katkaisijoita kaytetdan, kun virtapiirin avaaminen tai sulkeminen pitdd tehdd kuormi-
tettuna. Katkaisijan toinen tehtdva on virtapiirin katkaiseminen oikosulku- tai ylikuor-
mitustilanteessa. Katkaisijat siis toimivat joko kasiohjauksella tai automaattisesti.
Ylivirtatilanteesta aiheutunut avautuminen on tavallisin automaattinen katkaisija-
toiminto. Tall6in suojareleistys antaa katkaisijalle avautumiskaskyn. Etenkin oikosulku-

tai maasulkutilanteessa virtapiirin  virta nousee moninkertaiseksi katkaisijan
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nimellisvirtaan néhden. Kun katkaisija avataan kuorma péaalla, syntyy sen koskettimien
valille valokaari, joka pitdd sammuttaa. Valokaaren sammuttamiseen kaytetdan
paineilmaa, suojakaasua tai virtaavaa 6ljyd. Vanhemmissa kytkinlaitoksissa on kaytdssa
paineilma- tai véh&dljykatkaisijoita. Uudempaa teknilkkaa edustavat nykyaikaisissa
kojeistoissa kaytettdvat SF6-suojakaasu- tai tyhjokatkaisijat. (Elovaara & Laiho 1999:
245-250.)

7.4.2 Katkaisutapahtuman kulku

Kun katkaisija saa avauskaskyn, alkavat sen koskettimet avautua. Koskettimien avautu-
essa virtapiiri i kuitenkaan vield katkea, vaan se pysyy suljettuna koskettimien véliin
syntyneen valokaaren avulla. Valokaari muodostuu koskettimien valiin seuraavalla

tavalla:

- Koskettimien avautuessa kosketusvastus kasvaa ja kosketinpinnat lampenevét.

- Koskettimien irtautuessa toisistaan viimeiset kosketuspisteet sulavat ja niiden
vélille muodostuu sula metallinen silta.

- Sulametallisilta hdyrystyy, minka seurauksena sen johtuvuus pienenee ja
tapahtuu lapilydnti.

- Lapilydnti saa metallihdyryn ja sitd ymparéivan valiaineen ionisoitumaan ja
muodostuu johtava kaasuplasmakanava.

- Virta paasee kulkemaan kanavaa pitkin synnyttéen valokaaren koskettimien

valille.

Valokaaren rooli on merkittava virtaa katkaistaessa. Kun virta on suuri, on myés valo-
kaaren johtavuus erittdin hyva. Tama mahdollistaa koskettimien avautumisen niin
kauas toisistaan, ettd valokaaren sammuessa se ei enda pysty syttymaan uudestaan
palaavan jénnitteen vaikutuksesta. Virran pieneneminen saa aikaan valokaaren
resistanssin suurenemisen. Etenkin virran nollakohdassa valokaaren vastus kasvaa
erittain jyrkasti, kun valokaarta jadhdytetdan sopivalla tavalla. Lisdksi valokaarta
ympardivaksi valiaineeksi tulee valita ominaisuuksiltaan sellainen aine, ettd se
helpottaa valokaaren sammumista. Vaihtovirtakatkaisijoissa valokaari muuttuu virran
nollakohdassa, edelld mainittujen seikkojen vaikutuksesta, johteesta eristeeksi erittdin
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nopeasti. Muutoksen pitdd tapahtua kuitenkin tarpeeksi joustavasti, sillé virran liian
nopean katkeamisen seurauksena syntyy ylijannitevaara. (Elovaara & Laiho 1999: 245-
250.)

7.4.3 Katkaisijan ominaisarvot ja valintakriteerit

Katkaisijan merkittavimmat ominaisarvot ovat nimellisvirta seka nimellisjannite. Naiden
lisdksi térkeitd ominaisuuksia ovat myds katkaisukyky ja sulkemiskyky. Kun katkaisija
on kiinni, maaraytyy sen jatkuva kuormitettavuus nimellisvirran mukaan. Talldin
kuormitettavuuden ehtona on, ettd standardin mukaisia lampoarvoja ei vyliteta.
Katkaisijan nimellisjannite kertoo, mikd on katkaisijan suurin sallittu kayttdjannite.
Nimellisjénnitteen perusteella maaritelldan katkaisijan eristykselle tarvittavat jannite-
lujuusvaatimukset. (Elovaara & Laiho 1999: 262-263.)

Katkaisijan merkittdvin ominaisuus on kyky avata tai sulkea oikosulkupiiri vaurioi-
tumatta. N&itd toimintoja kuvataan oikosulun katkaisu- ja sulkemiskyvylla. Suurinta
virta-arvoa, jonka katkaisija kykenee nimellisjannitteellaan oikosulkutilanteessa katkai-
semaan, kuvataan oikosulun katkaisukyvylla. Kun katkaisijoita valitaan, pitaa varmistua
siita, ettd suurin sallittu kayttdjannite ei ylitd ilmoitettua katkaisukykyarvoa. Sulkemis-
kyky kertoo virtapiirissa olevan oikosulkuvirran maksimiarvon, jolla katkaisija pystyy
sen oikosulkuun sulkemaan ilman, ettd katkaisijan koskettimen hitsautuvat. Symmetri-
seen katkaisuvirtaan verrattuna, katkaisukyvyn pitda olla nimellisjannitteelld 2,5-ker-
tainen. Lisavaatimuksena katkaisijan pitad kestdd@ yhden sekunnin ajan virta / mika

term ¥

on vaihtovirtakomponentin tehollisarvo, sekd epasymmetrisen oikosulkuvirran aikaan
saamat dynaamiset voimavaikutukset. (Elovaara & Laiho 1999: 262-263.)

Edelld mainittujen seikkojen lisaksi on katkaisijaa valittaessa kiinnitettava huomiota

myds seuraaviin asioihin.

- Miten ohjaukset toteutetaan?
- Minkalaisia apukoskettimia tarvitaan?
- Millaiset ovat ohjaimen varusteet?

- Mika on sen mekaaninen luotettavuus?
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- Miké on katkaisijan asennustapa?
- Millainen on jalleenkytkentdautomatiikka?
- Miké on katkaisijan huollontarve ja huoltokustannukset?

7.5 Katkaisijatyypit

Katkaisijoita on olemassa monenlaisia. Yleensd ne jaotellaan katkaisukammiossa kay-

tettéavan valiaineen perusteella seuraavasti:

iimakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat
- SF6-kaasukatkaisijat
- tyhjokatkaisijat.

Katkaisijatyypit ovat lueteltu niiden teknisen kehityksen mukaan kronologisessa jarjes-
tyksessd. Siirtojénnitteiden ja kuormitus- seka vikavirtojen kasvu viime vuosikymme-
nien aikana on ollut merkittévin syy katkaisijatekniikan kehitykseen. Kehityksen tulok-
sena katkaisijoiden fyysiset mitat ovat pienentyneet tuntuvasti, ja samaan aikaan
niiden katkaisukyky on kasvanut merkittdvasti., 1970- ja -80 -luvuilla
katkaisijatekniikassa tapahtui kuitenkin selked muutos, minkd seurauksena SF6- ja
tyhjokatkaisijoiden kaytté kasvoi voimakkaasti. Vield nykydankin on kaikkia edelld
mainittuja katkaisijatyyppeja kaytossd. Suurjannite puolella kaytetddn téna paivana
ldhes yksistadn SF6-katkaisijoita mutta keskijannitepuolella on kilpailua eri
katkaisijatyyppien valilld. Keskijannitealueen yleisimmat katkaisijatyypit ovat SF6-,
vahadljy- sekd tyhjokatkaisija. Tassa tyossd keskitytddn keskijannitealueen
katkaisijoihin, (Elovaara & Laiho 1999: 250-251.)

7.5.1 SF6-katkaisijat

SF6-katkaisijan katkaisukoskettimet on sijoitettu tiiviiseen koteloon, joka on taytetty

SF6-suojakaasulla, Koska koskettimet ovat ilmatiiviissa koteloissa ja ne eivét joudu
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kosketuksiin ilman kanssa, ei niiden pinnalle paése muodostumaan oksidikerrostumia.
Talld SF6-suojakaasulla eli tarkemmin sanottuna rikkiheksafluoridilla on erinomainen
jannitelujuus. Sen jannitelujuus on kolminkertainen verrattuna saman paineiseen
ilmaan ndhden. Se sammuttaa katkaisuvalokaaren erittdin nopeasti ja tehokkaasti.
Suojakaasu on palamatonta ja myrkytonta. SF6-kaasu ei mydskaan ajan saatossa
meneta hyvia ominaisuuksiaan, ja ndin ollen suojakaasua ei tarvitse juuri koskaan
vaihtaa. (Monni 2005: 40.)

SF6-katkaisijan toiminnassa on luonteenomaista palamattomuus ja suuri valokaaren
jaadhdytyskyky. Lisdksi silld on parempi palaavan jannitteen kestokyky ja siitd johtuva
suurempi katkaisuteho kuin muilla kilpailevilla katkaisijatyypeilld. Tarkeimpia SF6-
katkaisijan ominaisuuksia keskijannitealueella ovat palamattomuus, pienet katkaisu-
ylijannitteet sekd vahainen huollon tarve. Lisdksi, kun toimitaan keski-jannitealueella,
SF6-katkaisijan kuoret voidaan valmistaa valuhartsista ja kaikki jannitteiset osat on
mahdollista suojata. Tama mahdollistaa erittdin pienet ja sen ansiosta nykyaikaiset
kojeistot ovat erittdin pienikokoisia vanhoihin verrattuna. (Elovaara & Laiho 1999: 259~
260.)

SF6-katkaisijoiden mekaaninen ika liikkuu noin 5 000...10 000 toimintakerrassa. Kat-
kaisukoskettimet kestavat nimellisvirralla useita tuhansia katkaisukertoja seka téydella
oikosulkuvirralla noin 10..20 katkaisukertaa. SF6-keskijannitekatkaisijoita ohjataan
tavallisesti moottori- tai kasiviritteisilla jousiohjaimilla. (Elovaara & Laiho 1999: 259-
260.)

Ensimmaiset SF6-katkaisijat toteutettiin kaksi paine tekniikalla, jossa katkaisun tapah-
tuessa kaasu ohjataan korkeapaineosasta matalapaineosaan. Niiden ongelmana oli
monet tarvittavat apuvalineet ja se hidasti SF6-katkaisijoiden yleistymista. Vasta kun
siirryttiin uuteen yksipainetekniikkaan, alkoi SF6-katkaisijoiden yleistyminen toden-
teolla. Tassd toimintamallissa paine-ero ja kaasun virtaus saadaan aikaan liilkkuvaan
katkaisukoskettimeen kytketylld méanta-sylinteri-jarjestelmalla. Tamé ns. autopneu-
maattinen periaate vaatii kuitenkin suuren chjausenergian, mikd heikensi aluksi SF6-
katkaisijoiden kilpailukykya muihin katkaisijatyyppeihin nahden etenkin keskijannite-
alueella. Taman seurauksena kehitystyd jatkui ja syntyi uudenlainen SF6-katkaisija,
joka pystyy ottavat tarvittavan valokaaren sammutusenergian suoraan katkaistavasta
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virrasta. Se tapahtuu pyorittamalld valokaarta virran itsensa synnyttdman magneetti-
kentédn avulla. Valokaaren aiheuttama suojakaasun paineen kohoaminen voidaan myos
hybdyntdd valokaarta jaahdyttdvan kaasun riittévan virtauksen aikaansaamisessa.
Edelld mainituilla toimenpiteilid on SF6-keskijannitekatkaisijoiden katkaisuenergian
tarve saatu pienemmaksi kuin vastaavissa vahaoljykatkaisijoissa. (Elovaara & Laiho
1999: 259-260.)

SFb6-katkaisijoissa havaittuja ongelmia ovat mm. olleet

- valokaaren seurauksena syntyneet myrkylliset yhdisteet

- kosteuden kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet

- suojakaasun nesteytyminen kylmissa olosuhteissa

- suuri ohjausenergian tarve, etenkin yli 100kV jannitteilla

- tiivisteistd aiheutuneet ongelmat erittdin kylmissa lampdtiloissa (—40 C...-50 C).

Kosteus ja kaasun hajoamistuotteina syntyvat haitalliset yhdisteet voidaan eliminoida
laittamalla katkaisijan sammutuskammion pohjalle sopivaa absorptioainetta. Suoja-
kaasuna kaytettdvan rikkiheksafluoridin nesteytyminen voidaan estdd sekoittamalla
siihen typped. Nain syntyneen kaasuseoksen ominaisuudet ovat samaa luokkaa kuin
puhtaalla SF6-kaasulla. Toisin sanoen kaytettdessd suojakaasuna rikkiheksafluoridin ja
typen muodostamaa kaasuseosta, silyy katkaisijan katkaisuteho kuitenkin ldhes muut-
tumattomana. Suomen olosuhteissa katkaisijan luotettava toiminta edellyttdd myos
nopeista lampotilanmuutoksista aiheutuvien paineenmuutoksien seurantaa katkaisu-
pilarissa. (Elovaara & Laiho 1999: 259-260.)

SF6-katkaisijat ovat monipuolisia katkaisijoita, jotka soveltuvat ldhes joka tilanteeseen.
Kuitenkin palaavan jannitteen jyrkkyyteen tulee kiinnittda erityistd huomiota esim.
muuntajan syottaman vikavirran katkaisussa. Erityisesti SF6-katkaisija sopil kompen-
sointilaitteiden katkaisijaksi, koska se pystyy katkaisemaan nimellisvirtansa useita
tuhansia kertoja ilman huoltoa. Myds jélleensyttymattomyys sekd sysdysvirtakestoisuus
ovat ominaisuuksia, jotka tekevét SF6-katkaisijasta erinomaisen rinnakkaiskonden-
saattoriparistojen katkaisijan. (Elovaara & Laiho 1999: 259-260.)



7.5.2 Vahadljykatkaisija

Vahdoljykatkaisijat ovat suunniteltu siten, ettd jokaisella vaiheella on oma sammutus-
kammionsa. Vahadljykatkaisijan napojen Oljymddra on ndin saatu merkittavasti pie-
nemmaksi kuin vanhempaa tekniikkaa edustavissa 6ljykatkaisijoissa. Ulkoisen eristyk-
sen aikaan saamiseksi, sammutuskammiot on asennettu eristimien varaan. Avatun
vahédbljykatkaisijan koneisto nékyy kuvassa 14.

Kuva 14, Katkaisijan koneisto on avattu huolion yhteydessa

Vahadljykatkaisijassa valokaaren sammutus tapahtuu seuraavasti:

- Valokaaren seurauksena katkaisukammiossa oleva 6ljy alkaa hoyrystya.
- Hoyrystyminen synnyttéd kammioon suuren, jopa 10 MPa:n paineen.

- Paineen vaikutuksesta kammion 6ljyyn syntyy virtauksia.

- Syntynyt virtaus sammuttaa valokaaren.
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Katkaisudljyn virtauksen maaraan vaikuttaa kammiopaineen suuruus sekd sammutus-
kammion sisdinen muotoilu. Lisdksi virtaukseen voidaan valkuttaa erilaisilla 8ljyn
virtausta tehostavilla pumppauslaitteilla. Oljyn virtaus pyritdsn ohjaamaan suoraan
valokaaren suuntaan tai poikittain sitd vastaan. Pumpatun 6ljyn merkitys on suurin
silloin, kun katkaistaan pienid virtoja, koska silloin painevaikutus on vahdisinta.
Vihadljykatkaisijan koskettimien liilke saadaan aikaan jousien avulla. Siind on omat
erilliset jouset sekd avaus- ettd sulkemisliikettd varten. Vahadljykatkaisijan viritys
tapahtuu tyypillisesti moottorin avulla, eli yleisin ohjaustapa on moottorijousiohjaus.
Kun katkaistava virta on kapasitiivista, voidaan jélleen syttymattomyyttd parantaa
pitdémélla katkaisukammio koko ajan paineistettuna typen avulla. (Elovaara & Laiho
1999: 254-255.)

Vahaoljykatkaisijoita on saatavilla ldhes kaikille jannitteille ja katkaisuvirroille asti.
Kuitenkin niiden paasiallinen kayttdalue on ollut 7,2...123 kV:n jannitteilld sekd koh-
teissa, joissa kytkentdtiheys ja oikosulkuvirrat ovat kohtalaisella tasolla. (Elovaara &
Latho 1999: 254-255.)

7.5.3 Tyhjokatkaisijat

Tyhjokatkaisijat ovat rakenteeltaan erittdin yksinkertaisia muihin katkaisijatyyppeihin
verrattuna. Kaikessa yksinkertaisuudessaan katkaisijassa on vain kiinted ja liikkkuva
kosketin, jotka on sijoitettu tyhjosailioon. Kun koskettimet irtoavat toisistaan, ei valo-
kaari jéa palamaan ionisoituneeseen kaasuun, kuten muissa katkaisijoissa. Tyhjokat-
kaisijassa valokaari jda@ palamaan kosketinpinnoista hoyrystyneeseen metallipilveen.
Valokaari sammuu, kun virran nollakohdassa metallipilven ionisaatio katoaa ja itse
hoyry tiivistyy. Katkaisuprosessi on erittdin nopea, minkd ansiosta palaavan jannitteen
muoto tai jyrkkyys ei olennaisesti vaikuta tyhjokatkaisijan katkaisukykyyn. Tyhjon
erinomaisien jannitelujuusominaisuuksien ansiosta tarvitaan vain noin 5 mm...15 mm:n
avausvali, ettd saavutetaan riittdvan suuri jannitelujuus. Kosketinpinnoilla kaytettavat
elektrodiaineet ovat tarkein yksittdinen vaikuttava tekija, mika vaikuttaa valokaaren
syntymiseen, palamiseen ja sammumiseen. Niiden mukaan maardytyy mm. hoyrys-
tymispiste sekd terminen johtavuus. (Elovaara & Laiho 1999: 260-262.)
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Tyhjokatkaisijan kuorirakenteen tulee olla luonnollisesti ehdottoman tiivis. Taman
ehdottoman tiiviyden saavuttamiseksi tyhjokatkaisijoissa kaytetdan keraamisia eristi-
mia, koska ne voidaan kova juottaa yhteen metalliosien kanssa ja valtetddn samalla
tiivisteistd aiheutuvat ongelmat. Tyhjokatkaisija on kayttdjan kannalta hyvin samanta-
painen kuin vastaavat konventionaaliset katkaisijat. Tavallisesti ne suunnitellaan siten,
ettd ne ovat vaihdettavissa saman valmistajan vastaavaan vahaéljykatkaisijaan Euroo-
passa ja Oljykatkaisijaan USA:ssa. Yleensa tyhjokatkaisijan ohjaukseen kaytetaan
moottorijousiohjainta. (Elovaara & Laiho 1999: 260-262.)

Katkaisijan sekd ohjaimen mekaaninen kayttéikd on noin 10 000...30 000 toiminta-
kertaa. Itse katkaisuyksikon sahkoinen elinikd on 10 000...20 000 toimintakertaa nimel-
lisvirralla ja 20...100 toimintakertaa tdydelld oikosulkuvirralla. Katkaisuyksikkdé on ra-
kenteeltaan sellainen, ettei sitd tavallisesti pystytd huoltamaan. Tyhjokatkaisijan erin-
omaisien ominaisuuksien ansiosta ei huolloille tavallisesti ole edes tarvetta. Tyhjokat-
kaisija onkin taloudellisesti erittdin kilpailukykyinen juuri sen huoltovapauden takia.
Ainoa huoltotoimenpide on chjaimen voitelu maaraajoin. Voitelu suositellaan tehtavak-
si noin kymmenen vuoden valein. (Elovaara & Laiho 1999: 260-262.)

Tyhjdkatkaisijoiden valmistus on painottunut padasiassa keskijannitealueelle. Parhaiten
tyhjokatkaisija soveltuu tilanteisiin, joissa vaaditaan keskinkertaista katkaisukykya seka
suurta kytkentatiheytta. (Elovaara & Laiho 1999: 260-262.)
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7.6 Mittamuuntajat

7.6.1 Yleista

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia jénnitteen ja virran mittaukseen tarkoitettuja

muuntajia. Mittamuuntajia kdytetdan paaasiallisesti seuraaviin tarkoituksiin:

- mittauspiirin eristamiseen suurjénnitteisesta paavirtapiirista

- mitta-alueen muuttamiseen mittareille ja releille sopivaksi

- mittauspiirin sucjaamiseen ylikuormitukselta

- mahdollistaa mittareiden ja releiden sijoittamisen kauaksi varsinaisesta

mittauspaikasta.

Mittamuuntajien toiminta perustuu padasiassa sahkémagneettiseen induktioon.
Muuntajan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 15. Mittamuuntajien ominaisuuksia
voidaan tarkastella ns. ideaalimuuntajamallin avulla. Ideaalisen virtamuuntajan
toisiokddmi on oikosuljettu ja ideaalisen jannitemuuntajan toisio-kd&mi on
tyhjakaynnilld eli avoin. Ideaali tilanteessa muuntajan impedanssit ovat nollia seka
raudan permeanssi on &iretdn. Naiden perusteella voidaan kirjoittaa ideaali-
muuntajalle muuntosuhdeyht&iét seuraavasti: (Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

Ensio- Toisio-
kaami kaami
N kierrosta N, kierrosta
Ensig- o ), Magneatj. Toisio-
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== £ \ ! --—-';_-__—:
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Kuva 15. Muuntajan toimintaperiaate



Muuntosuhdeyhtdlo ideaaliselle virtamuuntajalle, jonka toisio on oikosuljettu.

Q = ——--N"' — K
rr
I.\' Np
jossa 1, on ensiovirran tehollisarvo

I, on toisiovirran tehollisarvo
N, on toisiokdamin johdinkierrosluku
N, on ensidkdamin johdinkierrostuku

K, on ideaalinen virtamuuntosuhde

Muuntosuhdeyhtilé ideaaliselle jannitemuuntajalle, jonka toisio on tyhjakaynnilla.

jossa U, on ensigjannitteen tehollisarvo
U, on toisiojannitteen tehollisarvo
N, on ensi¢kdamin johdinkierrosiuku
N, on toisiokadmin johdinkierrosluku

K, on ideaalinen jannitemuuntosuhde

Mittamuuntajilta vaaditaan, ettd ne kykenevat muuntamaan mitatun suureen, virran tai
jannitteen, mahdollisimman tarkasti. Todellisuudessa mittaustuloksiin vaikuttavat kui-
tenkin seka tyhjakayntivirrat ettd kaadmitysten hajaimpedanssit. Nama aiheuttavat mit-
tauksiin vadristymia ja ne iimenevat mittamuuntajien virta-, jannite- ja kulmavirheina.
(Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)



49

7.6.2 Virtamuuntajien ominaissuureet

Virtamuuntajien ominaissuureet on jaettu IEC-standardissa 60044-1 kayttétarkoituksen
mukaan kahteen luokkaan. Nama luokat ovat mittaustarkoituksiin valmistetut sekd
suojaustarkoituksiin valmistetut virtamuuntajat. Erilaisien kayttotarkoituksiensa takia,
suojausvirtamuuntajien mitoitus ja niille asetetut vaatimukset poikkeavat selvasti
mittausvirtamuuntajien vastaavista. Kuvan 16 vasemmassa reunassa nakyvat kojeiston
mittamuuntajat. (Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

Kuva 16. Keskijannitekojeiston mittauskenno

Virtamuuntajien kummallekin luokalle on maaritelty sekd virtavirhe ettda ku/mavirhe.
Virtavirheelld tarkoitetaan sita virran arvoa, minka mitattu toisiovirta eroaa tyhjakaynti-
virrattoman ideaalimallin teoreettisesta virran arvosta. Kulmavirhe kertoo puolestaan
ensio- ja toisiovirtojen osoittimien vélisen kulmaeron. Kulmavirhe on positiivinen, jos
toisiovirran osoitin on ensidvirran osoitinta edelld. Virtamuuntajan taakalla tarkoitetaan
toisiopiirin  impedanssia ja sen tehokerrointa. Taakka ilmoitetaan yleensa
naenndistehona. Téamén liséksi virtamuuntajille on vield méaéritelty muita kasitteits,
joiden kaytén maaraa se, kaytetdanko virtamuuntajaa mittaukseen vai suojaukseen,
(Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)



Virtamuuntajille on standardissa madritelty farkkuusiuokat. Tarkkuusluokan valinta
tehdaén mitattavan kohteen perusteella. Kovimmat vaatimukset asetetaan yleensi
energian mittaukselle. Talldin tarkkuusluokan tulee olla 0,5 tai pienempi. Valvonta-
mittauksissa kéytetyt tarkkuusluokat ovat tyypillisesti 1 tai 3 ja suojauksessa kdytetdan
tarkkuusluokkaa 10 P. (Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

7.6.3 Huomioita virtamuuntajien kdytosta

Virtamuuntajilla on standardoidut liitinmerkinndt. Ensidpuolta merkitdan P kirjaimelta ja
toisiopuolta S kirjaimella. Normaalitilanteessa, missd virtamuuntajan toisiopuocli on
oikosuljettuna, on toisiopiirin napojen vélinen jannite pieni. Jos toisio avataan, nousee
sen liittimien vélinen jénnite nopeasti erittdin suureksi, jopa kilovoltteihin asti. Taman
takia verkkoon kytketyn virtamuuntajan toisiopiirid ei koskaan saa avata eika sijoittaa
varoketta liittimien valiin. Virtamuuntajien toisiopuoli on aina maadoitettava toisesta
navastaan. (Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

7.6.4 Jannitemuuntajien ominaissuureet

Jannitemuuntajien ominaissuureet on esitetty IEC:n standardissa 60044-2. Myos
jannitemuuntajat jaetaan kahteen ryhmadn kayttotarkoituksen perusteella. Ne ovat
mittaukseen ja sucjaukseen tarkoitetut jannitemuuntajat. Kaikille jannitemuuntajille on

maaritelty jannite- ja kulmavirhe. Jénnitevirhe F, saadaan laskemalla yhtalosta:

(Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

kﬂU\‘ - U )
F =—"——"—L*100%
U
P
jossa K, on jannitemuuntajan mitoitusmuuntosuhde

U on toisiojannitteen tehollisarvo

U, on ensidjannitteen tehollisarvo

Jannitemuuntajien kulmavirhe on maéritelty analogisesti virtamuuntajien kanssa.
Kulmavirheelld tarkoitetaan ensio- ja toisiojannitteiden osoittimien vélista kulmaeroa.
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Taman lisdksi jannitemuuntajilie on mé&dritelty mitoitusjénnitekerroin k,. Se kertoo

suurimman sallitun kdyttotaajuisen ensidjénnitteen, jonka jannitemuuntaja kestaa
tietyn ajan termisesti. Suojaustarkoituksiin valmistettujen jannitemuuntajien pitaa
pysya tarkkuusluokassaan mitoitusjannitekertoimen edellyttdmaén jénnitetasoon asti.
(Elovaara & Laiho 1999: 198-224.}

Jannitemuuntajan mitoitusjannite valitaan verkon nimellisjannitteen mukaiseksi. Vaihei-
den véliin kytketyn ensidkaamin mitoitusjannite on paajannite. Jos ensitkadmi on kyt-
ketty vaiheen ja téhtipisteen tai tahtipisteen ja maan valiin kutsutaan mitoitusjannitetts
tallidin vaihejannitteeksi, joka on esimerkiksi 20000:v3 V. Suomessa toisiojénnitteeni
on yleisesti kaytetty 100 V, kun ensiokdami on kytketty kahden vaiheen viliin tai
verkon téhtipisteen ja maan véliin. Suositeltava mitoitusjdnnite toisiokddmille on
100:v3 V, kun ensidpuoli on kytketty vaiheen ja maan vélin ja 100:3 V
avokolmiokytkenndssa. Muuntosuhde merkint6ja tulkitaan seuraavasti: (Elovaara &
Laiho 1999: 198-224.)

- 20000/100 V = ensidkaami vaiheiden vélissa ja toisiopuolella on mittauskaami

- 20000:v3/100:v3/100:3 V = ensiokadmi on maan ja vaiheen vilissa ja toisio-
puolella on sekd mittaus- ettd avokolmiokaami

- 20000:v3/100 V = ensi6kaami on esim. téhtipisteen ja maan vililla ja toisio-
puolella on ainoastaan suojauskaami.

Jannitemuuntajan mitoitusteholla eli taakalla tarkoitetaan toision mitoitustehoa vastaa-
vaa naennadistehoa. Standardin mukaiset mitoitustehot on maaritelty valille 10-500 VA,
Avokolmioon kytketyn kd&min mitoitus toisioteho ilmoitetaan muodossa S:3, jossa S on
kolmen muuntajan yhteisteho. (Elovaara & Laiho 1999: 198-224.,)

7.6.5 Huomioita jannitemuuntajien kaytosta

Jannitemuuntajille on standardoitu liitinmerkinnat. Liitinmerkintd isoilla kirjaimilla
tarkoittaa ensidka@mia ja vastaavasti pienilld kirjaimilla viitataan toisiopucleen, Kun
kaytetdan liitin tunnuksia N ja n, tarkoitetaan niilld kolmivaiheryhman tahtipistetts.
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Avokolmiokytkentdan tarkoitettujen kda@mien liitinmerkintoind kaytetdan da ja dn.
(Elovaara & Laiho 1999; 198-224.)

Jannitemuuntajan suojaus voidaan toteuttaa varokkeilla mutta silloin pitdd muistaa,
etta maadoitettuun liittimeen ei saa laittaa varoketta. Koska jannitemuuntajien
kddmeilld on yhteinen sydan, vaikuttaa yhden kaamin kuormitus muiden kéimien
mittausvirheen suuruuteen. (Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

Sahkdverkon maasulkutilanteen ilmaiseminen voidaan toteuttaa virta- tai jannitemuun-
tajien avulla. Yieinen menetelmd maasulkutilanteiden ilmaisuun on virtamuuntajien
summakytkenndn kéyttd. Ilmaisu voidaan toteuttaa myds jénnitemuuntajien avulla,
mittaamalla verkon nollapisteen jénnite. Talloin jannitemuuntajan ensién tahtipisteen
maadoittamisella on ratkaiseva merkitys. Nollapisteen mittaamiseen kdytetaan yksi-
vaihemuuntajista tehtyd avokolmiokytkentdd. Jokaisessa yksivaihemuuntajassa on
kolme kédmid. normaali jannitemittaus tehdaan téhtikytketyssa toisiossa. Maasulun
ilmaisussa kaytetdan avokolmioon kytkettyja tertidgérikdameja. (Elovaara & Laiho 1999:
198-224.)

standardissa SFS 6001 vaaditaan, ettd mittamuuntajien, sekd virta- ettd jannitemuun-
tajien, toisiopiireihin tulee tehda kayttdmaadoitus. Jannitemuuntajien toisiopuolen
maadoittamisella suojaudutaan ensio- ja toisiokddmitysten valisid eristysvikoja vastaan.
(Elovaara & Laiho 1999: 198-224.)

7.6.6 Jannitemuuntajan kippivardhtely eli ferroresonanssi

Resonanssiylijannitteet ovat matalataajuisia ja pitkakestoisia ylijannitteitd. Niiden
energiasisaltd on suuri, toisin kuin ilmastollisilla ylijannitteilld, eivatkd ylijannitesuojat
pysty vaimentamaan niitd tuhoutumatta. Tyypillisimpid resonanssiylijannitteiden
aiheuttajia ovat tehoelektroniikan laitteet, jotka syobttdvét yliaaltovirtoja verkkoon.
Rautaa sisdltdvan magneettipiirin synnyttdma niin kutsuttu ferroresonanssi voi myés
aiheuttaa kayttotaajuisia ylijannitteitd. Tavallisesti magneettipiirind tallsin  toimii

jannitemuuntajan rautasydan. (Aura & Tonteri 1993: 247-250.)
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Yksinapaisesti maadoitetun induktiivisen jannitemuuntajan ja verkon kapasitanssin
vélille voi syntyd resonanssivarahtelyd, jota kutsutaan kippivérahtelyksi. Varahtely voi
aiheuttaa ylilyonteja ja mahdollisesti myés tuhota jannitemuuntajan, siihen kohdistuvan
termisen ylikuormituksen seurauksena. Seuraavanlaiset tapahtumat ovat luonteen-
omaisia kippivérahtelylle (Aura & Tonteri 1993: 247-250):

Vérahtely alkaa &killisesti, jonkin kytkentatoimenpiteen seurauksena.

- Varahtely lakkaa, kun piiriin kytketaan lisda johtimia.

- Vaihejénnitteet ovat voimakkaasti vaaristyneitd vaikka paajannitteet ovat
sinimuotoisia.

- Jannitemuuntaja tuhoutuu, ellei varahtely lakkaa.

- Varahtely esiintyy yleisimmin 50 Hz:n verkkotaajuudella, mutta myds

harmonisilla ali- ja ylitaajuuksilla.

Kippivarahtelyn vaimentamiseksi paras ratkaisu on avokolmioon kytkettdva vaimennus-
vastus. Vaimennusvastuksen mitoituksessa on kiinnitettava huomiota siihen, ettei
jannitemuuntajan termistd kuormitettavuutta ylitetd maasulkutilanteessa. Vastuksen
koko maaraytyy kdytettdvan jannitemuuntajatyypin perusteella. Esimerkiksi 12 kV:n ja
24 kV:n jannitemuuntajien kanssa suositellaan kaytettavaksi 450 W:n vaimennustehoa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd avokolmiokaamin jannitteelld 100:3 V vaimennusvastukseksi
saataisiin 22€. vaimennusvastus saadaan laskettua yhtalostd (ABB:n TTT-kdsikirja
2007):

2 2 2
W:U*I:U*E:y—i =U_=]00V :229
R R W 450w

7.7 Ylijannitesuojaus

7.7.1 Yleista

Ylijannitesuojauksen tarkoituksena on rajoittaa verkossa esiintyvia ylijannitteita sellai-
selle tasolle, etteivdt ne aiheuttaisi sahkon kaytdssd hairioitd tai katkoksia. Lisdksi
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ylijannitesuojien tehtdvand on estda laitoksen tarkeitd ja usein myods erittdin kalliita
laitteita, kuten muuntajat, vaurioitumasta. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

7.7.2 Ylijannitteiden luokittelu

Ylijannitesuojaukseen kaytettdvat suojausmenetelmdt maardytyvat ylijannitelajin
perusteella. Ylijannitteet jaetaan pientaajuisiin ylijannitteisiin, loiviin transientti-

Pientaajuiset ylijannitteet syntyvat yleensa sahkdverkossa tapahtuvan tilanmuutoksen
seurauksena. Yleisin pientaajuisen ylijannitteen aikaansaama tilanne on yksivaiheinen
maasulku. Muita pientaajuisten ylijannitteiden aiheuttajia ovat kuorman kytkeytyminen
irti verkosta, resonanssit ja ferroresonanssit, vajaanapainen toiminta tai katkos seka
generaattoreiden itseherdtys. Ainoastaan pientaajuiset ylijannitteet ovat jaksollisia ja
pidempikestoisia  ylijannitteita. Naihin kayttdtaajuisiin  ylijannitteisiin  pystytdan
parhaiten vaikuttamaan hyvaélld sahkdverkon ja sen kayton suunnittelulla. (Elovaara &
Haarla 2011: 11-41.)

Loivat transienttiylijannitteet syntyvat myds usein verkossa tapahtuvan tilanmuutoksen
seurauksena. Tallaisia tilanmuutoksia voivat aikaansaada esimerkiksi vikatilanteet, joita
ovat oiko- ja maasulku, kuorman irtikytkeminen tai epatahtitila. Myds suoritettavat
kytkentdtoimenpiteet, virtapiirin avaaminen tai sulkeminen, voivat synnyttda téllaisia
tilanmuutoksia. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

Jyrkat transienttivlijannitteet syntyvat yleensa salamaniskun seurauksena. Salamanisku
voi aikaansaada sdhkdverkkoon ylijénnitteitd kolmella eri tavalla. Tama voi tapahtua
indusoitumalla, johdon maadoitukseen osuneen salaman aiheuttaman takaiskun kautta

tai suoralla salamaniskulla jannitteiseen johtimeen. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

7.7.3 Venttiilisuojat

Ylijannitesuojauksella pyritdén rajoittamaan sahkoverkossa esiintyvien ylijannitteiden
suuruudet niin alhaisiksi, ettd ne eivat vaurioita laitteita eivdtkd aiheuta hairioitd
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verkon kaytossa. Tehokkaimmin ylijénnitteiltd voidaan suojautua kayttdmalla
venttiilisuojia, jotka ovat kytketty suojattavan laitteen rinnalle. Yleensd suojat
asennetaan vaiheen ja maan valiin, mutta joskus syntyy tilanteita, jossa ne joudutaan
kytkemadan vaiheiden véliin. Sahkoverkoissa kaytettdvid venttiilisuojia on kolmea eri
tyyppid. Ne ovat levykipinadvélisuojat, magneettipuhallussuojat sekd kipinavalittomat
venttiilisuojat. Edelld mainituista vaihtoehdoista jalkimmainen on ehdottomasti yleisin
ja nykyisin tarjolla onkin ldhes poikkeuksetta kipinavalittdmia metallioksidisuojia. Nama
uudet metallioksidisuojat ovat rakenteeltaan varsin vyksinkertaisia verrattuna
edeltajiinsd.  Metallioksidisuojat  tulevat syrjayttdamaan  edeltdjansa  kaikilla
jannitealueilla kilpailukykyisen hintansa seka erinomaisien teknisien ominaisuuksiensa
takia. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

Levykipindvalisuojassa on kipindvaleja sarjassa epalineaarisien piikarbidi-vastuksien
kanssa. Ne ovat suljettu hermeettisesti posliinikuoreen. Naissa suojissa olevat
kipinavalit maaraavat syttymisjannitteen. Lisdksi ne suojaavat piikarbidi-elementteja
tuhoutumiselta jatkuvan kayttojannitteestd johtuvan vuotovirran seka siitd johtuvan
termisen rasituksen takia. Epélineaarisien vastuksien tehtdvana on rajoittaa
kipinavalien toiminnasta aiheutuva maasulkuvirta niin pieneksi, ettd se saa valokaaren
sammumaan itsestdan jannitteen nollakohdassa. Taméan tyyppisien venttiilisuojien
energianpurkamiskyky on melko alhainen. Taman takia niitd on voitu kayttaa lahinna
ukkosylijannitteiden rajoittamiseen. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

Magneettipuhallussuojat eivat ole rakenteeltaan vyhtd yksinkertaisia kuin
levykipindvalisuojat. Naissa aktiivisilla kipindvaleilla varustetuissa venttiili-suojissa on
kipinavalien ja purkausvastuksien kanssa sarjassa puhalluskdameja ja ohitusvastuksia.
Transienttiylijannite saa aikaan suuritaajuisen purkausvirran, joka kulkee ohitus- ja
purkausvastuksien kautta. Suuritaajuisen virran takia, valokaaren palaminen j&a
lyhyeksi kipinavalin elektrodien valissa. Taman jdlkeen pieni-taajuinen jalkivirta siirtyy
ohitusvastuksilta puhalluskdameille. Jalkivirta aiheuttaa kaamissa magneettikentén,
joka puhaltaa valokaaren pitemmaksi. Taman seurauksena valokaarijannite kasvaa ja
se puolestaan aiheuttaa jélkivirran pienenemisen siten, ettd purkausvirran aiheuttama
valokaari sammuu jo huomattavasti ennen jannitteen nollakohtaa. Tama suoja sopi
my06s tasajannitteelld toimiviin ylijdnnitesuojiin, koska valokaaren sammuminen el
edellytd jannitteelta nollakohtaa. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)
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Viime vuosikymmenien aikana venttiilisuojatekniikassa on tapahtunut selvd murros,
jossa kipindvalittdomat metallioksidiventtiilisuojat ovat syrjayttaneet aiemmin kaytdssa

olleet kipinavalilliset edeltdjénséd kaytédnndssa kaikilla jannitetasoilla. Metallioksidisuoja
kadin. Elementit on suljettu posliinista tai polymeeristd valmistettuihin eristinkuoriin.
Saman kuoren sisdaan voidaan hermeettisesti sulkea useita rinnakkaisia vastuspilareita.
Télla tavalla suojan energianpurkamiskyky saadaan suuremmaksi. Polymeerikuoren
hyvia puolia ovat sen keveys ja pienempi alttius mekaanisille vaurioille. Lisaksi sen
kuori ei pirstoudu suojassa tapahtuvan sisdisen ylilydnnin seurauksena. Silikonipinnoit-
teen eduksi luettakoon vield sen parempi kosteuden ja likaisuuden sietokyky. (Elovaara
& Haarla 2011: 11-41.)

Epdlineaarinen vastus on valmistettu padasiassa sinkkioksidista (ZnO). Sinkkioksidi-
massaan lisgtaan valmistuksen yhteydessa vahaisia maaria muita metallioksideja, jotka
sinkkioksidihippujen ympaérille ja niilld on vaikutusta etenkin suojan syttymisvaiheen
tapahtumiin. Jotta ylijénnitesuoja toimisi halutulla tavalla, on jannitteenjakautuminen
suojan yli saatava mahdollisimman lineaariseksi. Tama on tarkeda etenkin silloin, kun
ylijénnitesuoja koostuu useasta osasta. Asian varmistamiseksi suojan jannitteen
puoleinen pad varustetaan ohjauselektrodilla, joka ohjaa jannitteenjakautumista
kapasitiivisesti, (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

Kipinavalittmén metallioksidisuojan siirtyminen johtavuustilaan tapahtuu pehmedsti
ilman syttymisjannitepiikkid. Sinkkioksidielementin virta-janniteominaiskayra on erittain
epalineaarinen. Pienilld virroilla vastuksessa kulkeva virta on resistiivis-kapasitiivista.
T&ll6in ominaiskayra on maéaariteltédva tasavirtamittauksella. Siten saadaan eliminoitua

mittaustulosta hairitseva kapasitiivinen komponentti. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

Metallioksidisuojilla on eras merkittava ominaispiirre. Pienilla virroilla sinkkioksidivastuk-
sella on negatiivinen lampdtilakerroin. Tama tarkoittaa sitd, ettd lampétilan kasvaessa
sen vastus pienenee. Toisin sanoen, lampétilan nousu saa aikaan vastuksen lapi
kulkevan vuotovirran kasvamisen. Tama puolestaan lisda lampétilaa, joka taas lisaa
entisestdaan vuotovirran maéaraa. Jos suojan jaahtyminen on riittdmatontd purettavaan
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energiaan ndhden, joudutaan tilanteeseen, missa purkausvirta kasvaa jatkuvasti. Tami
johtaa lopulta vastuselementin termiseen lapilyéntiin. Vastuselementin jaahdytys pitaé
taman takia mitoittaa sellaiseksi, ettei ylikuumeneminen aiheuta termista 13pilyontia ja
suojan tuhoutumista. Suurilla virroilla vastuksen lampétilakerroin on positiivinen,
(Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

Metallioksidisuojien térkeimmat ominaissuureet ovat jatkuva kayttdjénnite, kayttotaa-
juisen ylijannitteen sietokyky, mitoitusjannite, jaénndsjénnite, mitoituspurkausvirta ja
suojaustaso. Suurin jatkuva kayttdjénnite tarkoittaa suurinta vaihtojannitteen tehollis-
arvoa, joka saa vaikuttaa suojan yli jatkuvasti. Suojien valmistaja iimoittaa Kayttétaa-
juisen ylijénnitteen sietokyvyn kayrélla, jossa on esitetty kayttotaajuisen ylijannitteen
suuruus sen rasitusajan funktiona. Mitoitusjannite on suurin venttiilisuojan yli oleva
kéyttitaajuinen jénnite, jolla suoja toimii vield oikein. Jaannosjannitteelld tarkoitetaan
suurinta suojan yli vaikuttavaa jannitetta, kun suoja on johtavassa tilassa. Mitoitus-
purkausvirta on suurin salamasyoksyvirtapulssi, jolla suoja on suunniteltu toimivaksi.
Tata tarkoitusta varten standardoituja vaihtoehtoarvoja ovat 20, 10, 5, 2,5 ja 1,5 KA.
Metallioksidisuojan suojaustasolla tarkoitetaan jannitettd, joka vaikuttaa suojan ja
suojattavan kohteen vyli, silloin kun suoja toimii. Venttiilisuojan, joka kytketaan vaiheen
ja maan valiin, suurin jatkuva kayttdjannite maaraytyy laitteiden suurimman jatkuvan
kayttéjannitteen mukaan. Taman lisdksi silhen sovelletaan 5-10 prosentin

varmuusmarginaalia. (Elovaara & Haarla 2011: 11-41.)

7.8 Relesuojaus

7.8.1 yleista

Relesuojauksella tarkoitetaan suojalaitteista muodostuvaa kokonaisuutta, jolla pyritdén
suojaamaan sdhkdasemia ja kytkinlaitoksia sahkdverkon vikatilanteissa. Relesuojauk-
sen tarkeimpdna tehtdvana on vikojen havaitseminen ja vika-alueen rajaaminen mah-
dollisimman pieneksi. Relesuojaukselle asetetut vaatimukset edellyttavat, ettd (Morsky
1992: 15-18)
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- suojauksen on toimittava selektiivisesti, jotta vikatilanteessa mahdollisimman
pieni osa verkosta kytketdan irti.

- toiminnan on oltava riittdvén nopeaa, ettd syntyvat hairiét ja vauriot pysyvat
kohtuullisina.

- verkon stabiilisuus ei saa héiriintya missaan tilanteessa.

- suojauksen pitda kattaa koko jarjestelma aukottomasti.

- suojauksen tulee olla erittdin kayttdvarma ja rakenteeltaan mahdollisimman
yksinkertainen.

- suojauksen on kaytettdvyydeltdan oltava hyva.

- suojaus pitad pystya koestamaan paikanpaalla.

- hankintakustannuksien on pysyttava kohtuullisina.

7.8.2 Suojauksen selektiivisyys

Suojareleet ja katkaisijat, joita releet ohjaavat muodostavat yhdessa suoja-alueita.
Suojaus on aukoton, mihin luonnollisesti pyritaan, jos vierekkdiset suoja-alueet sijoi-
tetaan osittain toistensa paalle. Suoja-alueella voidaan tarkoittaa esimerkiksi johtoa,
muuntajaa tai moottoria. Relesuojaus on absoluuttisesti selektiivinen, jos suojaus toimii
vain sen omalla suoja-alueella tapahtuvissa vikatilanteissa. Selektiivisyys jaetaan
kahteen osa-alueeseen sen mukaan, mihin sen toiminta perustuu. Nama ovat aikaan
perustuva aikaselektiivisyys ja virtaan perustuva virtaselektiivisyys. Selektiivisyys on
suojareleen ominaisuus, jonka avulla se havaitsee vian suoja-alueella, mutta rele ei
toimi, jos vikaa ei ole tai vika on releen suoja-alueen ulkopuolella. Tarkeissa kohteissa
on myods suojauksen vikaantuminen otettava huomioon. Talldin varsinaisen suojauksen
lisaksi sen rinnalle rakennetaan varasuojauksia vikatilanteita varten. (Morsky 1992: 15-
18.)

7.8.3 Releet ja niiden tehtdvat

Rele on laite, joka toimii virtapiirissad tapahtuneen muutoksen eli virikkeen vaikutukses-
ta. Kun releen tarkkailema suure ohittaa siihen maaritellyn toiminta-arvon eli asettelun,
rele havahtuu. Havahtumisen seurauksena rele toimii asettelussa maaritellyn ajan ku-
luttua ja antaa lopuksi kytkentavirikkeen. Aikaa havahtumisesta kytkemiseen kutsutaan
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releen toiminta-ajaksi. Kuvassa 17 nakyy paakatkaisijan suojareleet. Releissé on usein
myos osoitin, josta voi nahda, onko releessd tapahtunut havahtuminen tai kytkeminen.
Vikatilanteiden jalkiselvittelyissd tasta on usein suurta hyotya. (Moérsky 1992: 19-82.)

mittamuuntajien toisiopuolelle kytketyt suojareleet ovat toisio- eli sekundaarireleita.

Suojareleiden liséksi tarvitaan kytkentakaskyjen valittamiseen monia erilaisia apureleita
sekd hdlytyksia ja muuta merkinantoa varten merkinantoreleita. Apurele on rele, joka
saa toimintavirikkeensd varsinaisen releen toiminnasta. Tarkeimmat relesuojauksessa
kaytettavat relelajit ovat (Morsky 1992: 19-82):

- ylivirtareleet, jotka toimivat, kun virta ylittda asettelun
- yli- ja alijannitereleet

- taajuusreleet

- tehoreleet

- suuntareleet
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- epasymmetriareleet

- vertoreleet, joiden toiminta perustuu erovirtojen mittaamiseen
- distanssireleet

- aikareleet

- hetkelliset releet, jotka toimivat nopeasti ilman viivetta.

Edelld mainittujen liséksi suojauksessa kdytetdan myds kaasureleitd, joita kaytetaan
muuntajien eristystilan vartioimiseen seka sulakkeita oikosulku- ja ylivirtasuojaukseen.
(Morsky 1992: 19-82.)

7.8.4 Relesuojauksen rakenneosat

Releiden tehtavdnd on tarkkailla sdhkéverkon tilaa ja siind tapahtuvia muutoksia. Ti-
lanteen niin vaatiessa, releiden pitdd toimia automaattisesti, luotettavasti ja nopeasti.
Releiden lisdksi toimivaan suojaukseen tarvitaan myfs muita suojalaitteita. Tallaisia
ovat esimerkiksi mittamuuntajat, katkaisijat, apuenergialdhteet, halytyskeskukset seka
mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteydet. (Mérsky 1992: 15-18.)

Mittamuuntajien tehtédvana on muuntaa séhkdverkon primaarisuureet, virta ja jannite,
sopivaan muotoon releitd varten. Releet ovat mittareihin rinnastettavia laitteita, jotka
on varustettu kytkentdelimilld ja ne on standardoitu tietyille jannitteille ja virroille.
Vaikka mitattavat sahkéverkon primédérisuureet voivat olla hyvinkin suuria ja erilaisia,
ovat kaytettévat releet kohtalaisen pienikokoisia juuri mittamuuntajien ansiosta. Liséksi
tama antaa mahdollisuuden sijoittaa releiden kauemmaksi itse suojattavasta kohteesta.
(Mérsky 1992: 15-18.)

Katkaisija on osa sdhk&verkon primaarivirtapiirid. Releet antavat katkaisijalle toiminta-
virikkeen sulkeutumis- tai avautumiskoskettimiensa valitykselld. Toimintakaskyn saatu-
aan, katkaisija suorittaa kaikki tarvittavat kytkentdtoimenpiteet kyseisessa sahk&verkon
kohdassa. Apuenergialahteestd saatava apujannite chjataan releen foimesta katkaisijan
auki- tai kiinnikytkentakelalle oikea-aikaisesti. (Morsky 1992: 15-18.)
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Apuenergialahde on akusto, jota yleensd sybtetadn tasasuuntaajalla. Apuenergialahde
on tarkea apusdhkdjérjestelmén osa, joka turvaa sahkon tarpeen relesuojauksen muo-
dostamalle kokonaisuudelle. Apuenergialdhteen tehtdvana on varmistaa jannitesyotto
tietyille laitteille myds sahkéverkon vikatilanteiden aikana. Apuenergiaa tarvitaan muun
muassa katkaisijan auki tai kiinni ohjaamiseen. Kuvassa 18 nékyy 1970-luvulta peraisin
oleva véhadljykatkaisija ja sen virtareleet. Nykyaankin kyseisen aikakauden kojeistoja
on vield kdytdssa varsin yleisesti. (Morsky 1992: 15-18.)

Hélytys- ja raportointikeskuksia kaytetdan releiden toimintatietojen keraamiseen keski-
tetysti. Tama on usein tarpeellista, koska releitd voi olla suuriakin maaria sijoiteltuna
eripuolille suojattavaa laitosta. Halytyskeskuksen tehtéavana on kerdtd tietoa releiden
toiminnasta mahdollisimman nopeasti ja luotettavasti. Vikatilanteissa on tarkeaa saada
tapahtumien kulusta oikea kuva jatkotoimenpiteita varten. Tapahtumien jalkianalyysin
kannalta, selked ja oikea-aikainen raportointi on ensiarvoisen tarkeda. (Mérsky 1992:
15-18.)

Kuva 18. Vahadljykatkaisija ja sen suojareleet
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8 Muuntajat

8.1 Yleista

Muuntaja on sahkdlaite, jonka toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Silla
voidaan vaihtosahkodjarjestelmissd muuntaa tai sdataa jannitteitd ja virtoja kahden tai
useamman k&&mityksen valilla. Kolmivaihemuuntaja voi olla joko yksi kolmivaihe-
yksikkd tai se voidaan rakentaa kolmesta yksivaiheyksikosta. Jannitteen vaihekulman
muuttuminen on kolmivaihemuuntajan toiminnalle ominaista. Vaihekulma muuttuu aina
saman vakiomaaran, joka riippuu muuntajan kaamien kytkennasta. (Elovaara & Haarla
2011: 141-160.)

8.2 Muuntajien rakenne ja ominaisuudet

Vanhoissa, yha kaytossa olevissa muuntajissa kdytetdédn edelleen eristamiseen paperia,
prespaania ja muuntajadljyd. Muuntajadljy toimii niissa myds jaahdytysvaliaineena
siirtden rautasydamessd syntyvan lammon muuntaja-astian pinnalle. Hartsia eristeend
ja ilmaa jaahdytysvaliaineena kdyttdvida kuivamuuntajia kdytetdadn paaasiassa jakelu-
jannitteilld sisdtiloissa. Kuvassa 19 on uusi kuivamuuntaja sijoitettu metallitelineeseen
kaapelikanavan paélle. Kojeistolta tulevat suurjannitekaapelit tuodaan kaapelikanavaa
pitkin muuntajalle. Liséksi on olemassa kuivamuuntajia, joiden eristysaineena on

kaytetty SF,-kaasua sekd muuntajia, jotka on eristetty palamattomalla nesteell.

(Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

Kuva 19. Uusi muuntaja on kuljetettu paikoilleen asentamista varten
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Muuntaja-astia on rakennettu lujasta ja sitkedstd terdslevysta. Muuntajan rautasydan
valmistetaan 0,23-0,35 mm paksuista kidesuunnatuista sydanlevyista. Naille kylmé-
valssatuille sydanlevyille voidaan tehdad laserkédsittely, minkd seurauksena saataisiin
muuntajan haviét pienemmiksi. Jakelumuuntajien osalta markkinoille ollaan tuomassa
niin sanottu amorfinen sydanlevymateriaali. Taman uuden sydanmateriaalin ansiosta
haviot ovat entistd pienemmat ja valmistusprosessin takia siitd puuttuu kiderakenne
kokonaan. (Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

Kolmivaihemuuntajan kaamit voidaan kytkea téhteen tai kolmioon. Jakelujannitteilld
kaytetddn myos niin sanottua hakatahtikytkentdd. Ylajénnitepuolen kaameja merkitaan
isoilla kirjainsymboleilia ja pienet kirjainsymbolit on varattu muille kdamityksille. Yksi-
vaihekytkentéisillda muuntajilla kéytetdan tunnuksia I ja i. Tunnukset A ja a on varattu
saastokytkentaisille muuntajille ja mikali tahtipiste on tuotu muuntajan kannelle, mer-
kitaan sitd symboleilla N ja n. Ensio- ja toisiojannitteiden vélinen vaihesiirto iimaistaan
tunnusluvulla. Se on muodostettu kellotaulun tuntinumeroista siten, etta jokainen tunti
vastaa 30" :n vaihe-eroa. Nain esitetty vaihe-ero kertoo, kuinka monta astetta
alajannitepuolen tietyn vaiheen jannite on jaljessa yldjannitepuolen saman vaiheen
jannitettd. Muuntajan kytkentd kokonaisuudessaan ilmoitetaan kirjain- ja numero-
tunnusyhdistelmand, jossa kerrotaan jarjestyksessd seuraavat tiedot (Elovaara &
Haarla 2011: 141-160):

- ylajénnitekddmin kytkenta (Y)
- ylajannitekadmin tahtipisteen esillaolo (N)
- vélijannitekaamin kytkenta (y)
- valijannitekaamin tahtipisteen esilldolo (n)

- ylé- ja alajannitekdamien vélinen vaihe-ero (0)
- alajannitekaamin kytkenta (d)
- alajannitekaamin tahtipisteen esillaolo (-)
- yla- ja alajannitekdamien vélinen vaihe-ero (7))



Referenssing kaytetdén aina ylajannitekaamia. Muuntajan kytkentdryhmana voi olla
esimerkin vuoksi YNyn0d7. Esimerkiksi vaihe-eron tunnusluvulla 7 tarkoitetaan sita,
etta alajénnitepuolen jénnite on jdljessd ylajannitepuolen saman vaiheen jannitetta
7%30° =210". Kolmivaihemuuntajille on standardoitu taulukossa 13 esitetyt kytkennét.
(Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

Taulukko 13. Kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkentaryhmét

Tunnusluku Ky‘tk entd 3;0|tlnku;§t éytkenn{i; ;
B b ABC abo
Ddo AAC AL | A did
0 Yy0 b b ABC abec
A/I\C aJ\c m m
Dz0 A b w 2 b
NAVERS bi
P . ABC
Dys5 Aéc c_<E m !—!];
’ ¥ds AJB\C cqb iJJ Im
] ABC
ke | o5 | il | B9
B ¢ Y ABC
b | LA | Y| |
oo Ao L ) I
5 LA | | A | B
B b ABC abe
DYl | LA | o7 | G| L
B b ABC abe
11 var | T | e | il | ddd
B b ABC A
Yzl1 AJ\C a}_\c m &

Muuntajat jaetaan sydanrakenteen perusteella sydanmuuntajiin ja vaippamuuntajiin.
Nollavuoroisen magneettivuon kulkureitti on suurin ero néiden sydanrakenteiden valilla.
Ndin ollen rakenteella on myés vaikutusta muuntajan nollaimpedanssiin. Kolmi-
pylvainen komivaihemuuntaja on esimerkki sydanmuuntajasta. Siind vaihek&damien
aikaan saama nollavuoroisella magneettivuolla ei ole paluureittid rautasydsnts pitkin.
Taman takia magneettivuo joutuu etsimdan paluureittinsd k&amien valisestd tilasta tai
muuntaja-astian rungosta. Vaippamuuntajassa taas nollavuoroinen vuo pystyy aina
sulkeutumaan muuntajan rautasydamen kautta. Viisipylvdinen kolmivaihemuuntaja on
naiden kahden rakenteen sekoitus. Sen &aripylvdiden poikkipinnan ala on pienempi
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kuin vaihepylvéédn vastaava ala. Taméan seurauksena muuntaja toimii vaippamuuntajan
lailla, kun sen &aripylvaat eivat ole kyllastyneitd, Kun &aaripylvést kyllastyvét, alkaa
muuntaja toimia kuten sydanmuuntaja. Yksivaiheiset muuntajat ovat aina vaippa-
muuntajia. (Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

Kuva 20. Muuntajan valiottokytkimet

Muuntajat voidaan varustaa jannitteensdatoa varten kddmikytkimelld. Sen avulla voi-
daan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta. Vaihto voidaan suorittaa myés muuntajan
ollessa kuormitettuna. Saatdminen tehdaan yleensd muuttamalla ensidpuolen kierros-
lukua ja sen saatdalue on tavallisesti noin +15%. Yleisin jannitteensaatoviline
pienemmilld muuntajilla on vdlottokytkin (kuva 20). Sitd kaytettdessd on laitteiston
oltava ehdottomasti jannitteetdn. (Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)
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8.3 Muuntajien rinnankaytto

Kun muuntajat kytketdédn toimimaan rinnakkain, pitdd varmistua siitd, ettei yksik&an
rinnankayvistd muuntajista ylikuormitu. Muuntajien rinnankytkennalle on asetettu
seuraavanlaisia vaatimuksia (Elovaara & Haarla 2011: 141-160):

- Muuntajilla on sama kytkentdryhma eli kytkenndilld on samat tunnusluvut.

- Muuntajien muuntosuhteet on oltava samat.

- Suhteellisten oikosulkuimpedanssien on oftava likipitden yhta suuret.

- Muuntajien mitoitustehot eivat saa yleensa poiketa toisistaan enempaa kuin

suhteessa 1:3.

8.4 Muuntajien Idmpeneminen ja sen jadhdytys

Muuntajan normaalikaytdlla tarkoitetaan tilannetta, jossa muuntajaa ajetaan mitoitus-
kuormalla +20 °"C:n ympéristdé lampdtilassa. Talloin eristeissd ei tapahdu ennen-
aikaista vanhenemista. Téman takia on térkeda tarkastaa, onko muuntajalle tehty
vastaanottokokeisiin kuuluva lampenemiskoe. Sen perusteella muuntajalle voidaan
laatia ylikuormitettavuuskdyrdstd. Muuntajat on perinteisesti varustettu k&amin
lampdtilan kuvaajilta ja ldmpomittareilla, jotka mittaavat muuntajan éljyn Idmpétilaa,
(Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

on merkitty nelja kirjaintunnusta, joilla kertovat muuntajan jadhdytyksen perusominai-

suudet seuraavasti:

- Ensimmainen merkki kertoo kédédmeja ympardivan sisaisen jaahdytysaineen.

- Kolmas merkki kertoo ulkoisen jaahdytysaineen.
- Neljas merkki ilmaisee ulkoisen jadhdytysaineen kierratystavan,

Jaahdytysaineita on useita erilaisia ja niille on méaaritelty seuraavat koodit: A = ilma,

O= mineraalidliy, W = vesi, L = palamaton neste, G = kaasu, muu kuin ilma ja S =
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kiintea aine. Kierrdtystavalle on maéritelty kolme koodia. Ne ovat N = luonnollinen
kKierto, F = pumpuin tai tuulettimin tehostettu kierto ja D = pumppusydttdinen ohjattu
kierto kdaamityksessa. (Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

8.5 Muuntajan tyhjakdyntivirran yliaallot

noin 2-3 promillea muuntajan mitoitusvirrasta, eikd niistd juurikaan aiheudu ongelmia.
Ongelmia voi kuitenkin aiheutua tyhjakdyntivirtaan siséltyvastd kolmannesta yliaallosta.
(Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

Jos yliaaltovirta ei padse kulkemaan muuntajan lapi, aiheuttaa se magneettivuohon ja
sitd kautta myds jénnitteeseen yliaaltokomponentin. On hyvd muistaa, ettd kolmella
jaolliset yliaallot ovat aina nollavirran kaltaisia eli ne ndkyvat samansuuruisina ja
samanvaiheisina kaikissa vaiheissa. Kolmannen yliaallon aiheuttamat ongelmat nékyvét
etenkin muuntajan maadoittamattomassa tahtipisteessa. (Elovaara & Haarla 2011:
141-160.)

8.6 Muuntajan tertidarikdamitys

On varsin tavallista, ettd Yy-kytketyt tdys- ja saastokytketyt muuntajat ovat varustettu
kolmioon kytketylla tasauskaamitykselld. Tasauskddmityksen tehtévana on balansoida
paajannitteitd, kun kuorma on epasymmetrinen. Muuntajan toisiopuolella on talléin
vaiheen ja téhtipisteen véliin kytketty kuorma, joka aikaansaa ensiéon epdsymmetrisen
virtajakauman. Virrat magnetoivat muuntajan sydantd, joka voi menna kyllastystilaan
nollavuoroisen hajavuon takia. Se aiheuttaa jannitteiden vaaristymia, janniterasituksia
tahtipisteessd ja itse muuntaja-astian lampenemistd. (Elovaara & Haarla 2011: 141-
160.)



Kun muuntajaan lisatdan tertidarikaami, siihen indusoituu virtoja, jotka pienentévat
merkittévasti ensidon epasymmetrisia virtoja ja niiden haittavaikutuksia. Tertidarikdamin
teho on suuruudeltaan kolmasosa muuntajan mitoitustehosta. Tertidarikaamitykselld on
seuraavia hydtyvaikutuksia (Elovaara & Haarla 2011: 141-160):

- Se vaimentaa tédhtipisteen maadoitusjohtimessa kulkevan tyhjakayntivirran
kolmannen yliaallon suuruutta.

- Se pienentdd muuntajan nollareaktanssia siten, ettd lahestytdan muuntajan
oikosulkuimpedanssin suuruutta.

- Balansoiva kaamitys voidaan kayttéda loistehon kompensointiin tarvittavan tehon
tuottamiseen.

- Sité voidaan kayttda muuntoaseman apusahkon ldhteena

8.7 Sarjasaatdomuuntajat

Sarjasdatomuuntajalla tarkoitetaan yhdistelmaa, joka koostuu kahdesta erillisestd
muuntajasta. Nama ovat magnetoimismuuntaja ja paavirtapiirin  sarjamuuntaja.
Magnetoimismuuntajan toisiokdamind on pelkkd saatdokaami. Saatopiiriin indusoitunut
jannite sdddetdan sopivaksi ja tuodaan takaisin pdavirtapiiriin sarjamuuntajan
valitykselld. (Elovaara & Haarla 2011: 141-160.)

Sarjasadtomuuntajaa voidaan kayttaa rinnakkaisten tehonsiirtoreittien impedanssien
sovittamiseen toisiinsa. Ndin saadaan tehonsiirto tasaisemmaksi rinnakkaisien reittien
valilla. Talldin sarjasaatdbmuuntaja on kytketty sarjaan toisen johdon kanssa, ja se saa
aikaan johdolle vakiojannitteen tai jannitteen, jonka amplitudi ja vaihesiirtokulma ovat
sdddettavissa. Vaihekulmaa muuttamalla voidaan sd&taa johdossa kulkevan patdtehon
suuruutta ja jannitteen amplitudin saadolla siirtyvan loistehon suuruutta. (Elovaara &
Haarla 2011; 141-160.)
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8.8 Muuntajan hankinnassa huomioitavia seikkoja

Muuntajaa hankittaessa pitéa olla tiedossa, minkalaisia vaatimuksia uuden muuntajan
halutaan tayttavan. Tilaajan on maariteltava tarjouspyynttvaiheessa ainakin seuraavat
muuntajia koskevat ominaisuudet ja vaatimukset (Elovaara & Haarla 2011: 141-160):

- noudatettavat standardit

- asennusolosuhteet

- ympériston tai jadhdytysvéliaineen lampdtila
- muuntajatyyppi

- vaiheiden lukumaara

- nimellistaajuus

- mitoitusjannitteet

- kunkin kdamityksen teho eri jadhdytystavoilla
- kytkentaryhma

- kuormitusjakson kuvaus

- jannitteensaadon toteutus

- kaamikytkimen/valiottokytkimen saatoalue

- muuntajan sallitus sisdiset lampétilan nousut
- ylikuormitettavuusvaatimukset

- tyhjakayntivirralle sallittu enimmaisarvo

- lammoénsiirtovéliaineen tyyppi

- oikosulkuimpedanssit ja nollavuoroiset impedanssit
- Oljyn paisuntasdilitlle asetetut vaatimukset

- verkon suurin kayttdjannite

- vaadittava oikosulkulujuus

- aanitasot.
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9 Maadoitukset

9.1 Yleista

Suurjannitelaitteistojen maadoitukset on esitetty standardissa SFS 6001 Suurjénnite-
sdhkdasennukset. Tassd luvussa keskitytddn jakelumuuntamoihin ja niiden keski-
jannitelaitteistoiden maadoituksiin, SFS 6001 standardin mukaan, suurjannitelaitteiston
maadoitusjarjestelman rakenteelle on asetettu seuraavat nelja vaatimusta, jotka sen

tulee tayttaa:

- riittdva mekaaninen lujuus ja korroosiokestavyys.

- suurimman vikavirran kestavyys termisesti.

- omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen.

- henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana.

Yleissdantond on pidetty sitd, ettd keskijannitekaapelit maadoitetaan vaipan molem-
mista paistd. Jos asennuksessa on eri jannitetasoja, on jokaisen suurjannite-
jarjestelman taytettdva edelld esitetyt vaatimukset samanaikaisesti. (Annanpalo ym.
2007: 73-98.)

9,2 Muuntamon maadoitukset

Jakelumuuntamoihin rakennetaan yhteinen maadoitusjarjestelméd suurjénnitteelle ja
pienjannitteelle aina, jos se vain on mahdollista. Keskijannitekojeiston ja muuntajan
muodostaman muuntopiirin maadoitusjarjestelmassa muuntamolle rakennetaan aina
maadoituselektrodi. Muuntamon maadoituselektrodin muotoon vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi muuntamon rakenteet seka maapera, ja siind on huomioitava myds

ylijannitesuojaus. (Annanpalo ym. 2007: 73-98.)
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9.3 Suur- ja pienjénnitejarjestelmien yhteinen maadoitus

Ehdot suur- ja pienjannitejarjestelmien yhteiselle maadoitukselle on esitetty standardin
SFS 6001 kohdassa 9.4.1. Pienjannitejarjestelman tahtipiste tai PEN-johdin voidaan
yhdistdd suurjanniteverkon maadoitukseen, kun seuraavat vaatimukset toteutuvat

suurjanniteasennuksessa tapahtuvan maasulun aikana:

- Pienjanniteverkossa tai siihen liitetyissa sahkonkayttéjan laitteistoissa ei esiinny
vaarallisia kosketusjannitteita.

- Sahkonkéyttajan pienjénnitteisessd laitteistoissa esiintyva pienjannitejérjes-
telman tahtipisteen potentiaalin noususta johtuva kéyttotaajuisen rasitus-

jannitteen suuruus ei ylita sallittua rajaa.

Kayttotaajuinen rasitusjannite on maaritelty standardin SFS 6000 kohdassa 4-44.
Tavallisilla jakeluverkon ja maadoituksien rakenteilla ei kéyttotaajuisilla rasitus-

jannitteilld kuitenkaan ole suurta vaikutusta. (Annanpalo ym. 2007; 73-98.)

9.4 Kaapeliverkkoon liitetty sahkdnkayttdjan muuntamo

Muuntamoissa maadoitukseen ja sucjamaadoitukseen kaytettévat kaikki johtimet ovat
mitoitukseltaan Cu 50mm®. Muuntamon maadoituskiskosta asennetaan suojamaadoi-
tusjohdin liityntékaapeleiden keskuskdysiin. Liityntdkennojen suojamaadoitus toteutuu
keskus-kdysien kautta. Kytkenndlld varmistetaan se, ettei kojeistossa tehtivien
muutostéiden aikanakaan mahdollinen kaksoismaasulku aiheuta vaaraa, koska
keskuskdydet ovat kytkettyind toisiinsa. Keskijannitekojeiston kaikkien kennojen
suojamaadoitus on kytketty samaan suojamaadoitusjohtimeen. Téméan tarkoituksena
on varmistaa se, ettd vikatilanteista syntyneet suuret vikavirrat kulkevat suojajohtimen
kautta. Tahan on paadytty, koska kojeiston maadoituskiskon mitoitus ei aina ole
riittdva eivatka kennojen valiset liitokset ole aina luotettavia. Kaapelin keskuskdysi pitaa
kytked aina saman kennon maadoituskohtioon kuin mihin kaapelikin on kytketty.
Kaapelin ja sen keskuskdyden saa erottaa toisistaan vasta kennon kytkentialueella.
(Annanpalo ym, 2007: 73-98.)
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Keskijannitekojeistossa tulee olla vahintdan kaksoismaasulun kestdvd maadoituskisko,
johon sen suojamaadoitusjohdin yhdistetaan. Kojeiston valmistajan tehtaviin kuuluu
kojeiston vaipan ja maadoituskiskon yhdistdminen. Tama on kuitenkin vield tarkas-
tettava kojeistoa asennettaessa urakoitsijan toimesta. (Annanpalo ym. 2007: 73-98.)

Muuntajan suurjannitekaapelin suojajohtimen kumpikin paa tulee kytked molemmista
pdistaan suojamaadoitukseen. Téma on valttdmatdnta, varsinkin silloin, kun kdytetaan
johtavalla vaipalla varustettuja kosketussuojattuja kaapelipdatteitd, silla muuten paat-
teet voivat vaurioitua tai jopa tuhoutua. Padtteen potentiaalintasausjohtimet eivat
kesta vikavirtoja ja vain vaivoin muuntajan kytkentavirtasysaysta. Etenkin pitkilld kaa-
peleilla, oikosulkutilanteessa vaipan vapaan pdan jannite nousee vaarallisen korkeaksi.
Molempien pdiden maadoittaminen muodostaa virtapiirin ja vaippaan indusoitunut
jannite synnyttdd vaippavirran. Taman vahentda arviolta kaapelin kuormitettavuutta
noin 10%. (Annanpalo ym. 2007: 73-98.)

Muuntajan iasta riippuen, siind voi olla yksi tai kaksi maadoituskohtiota. Vanhoissa
muuntajissa on yksi kohtio muuntajakannella. Uudemmissa muuntajissa voi olla kohtiot
sekd kannella ettd muuntajan alaosassa. Tassa tapauksessa suojamaadoitusjohdin
yleisistd ohjeista, noudatetaan valmistajan antamia ohjeita. (Annanpalo ym. 2007: 73—
98.)

Muuntamon suur- ja pienjénnitejérjestelmien yhteinen maadoitus on esitetty liitteessa
1. Kaaviosta nahdaan, ettd muuntamolla ja rakennuksella on kummallakin oma
maadoitusjarjestelmansd. Jarjestelmat on yhdistetty rakennuksen padamaadoituskiskon
ja muuntamon maadoituskiskon véliselld potentiaalintasausjohtimella. PEN-johtimen
jakaminen PE- ja N-johtimeksi tapahtuu pienjannitepaékeskuksessa. Jos muuntajan
vaippa ja n-napa on yhdistetty, on myds PEN-johtimen jakaminen PE- ja N-johtimeksi
tehtéva jo muuntajan n-navassa. Kun yhdistéminen on tehty vain yhdessa pisteesss, ei
harhanollavirtoja paase syntymaan. (Annanpalo ym. 2007: 73-98.)

Kun muuntamo on sijoitettu rakennukseen, jossa on sahkon kdyttjia, on huolehdittava
siitd, ettd hajamagneettikenttid ei paase syntymaan. Tama onnistuu vain silloin, kun
nollavirta paasee kulkemaan ainoastaan liittymisjohdon PEN-johtimen kautta. Raken-
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teissa tai muissa erillisjohtimissa kulkeva pienikin harhanollavirta voi saada aikaan
suuria hadiriéitd. Harhavirtoja voidaan torjua tehokkaasti huolehtimalla seuraavista
asioista (Annanpalo ym. 2007: 73-98):

- kaikki rakennuksen maadoitettavat osat, kuten putkistot ja telejarjestelmat,
yhdistetadn rakennuksen paamaadoituskiskoon eli suoritetaan potentiaalin
tasaus.

- ndita ei saa yhdistdd muuntamon maadoituskiskoon, koska silioin syntyisi
nollavirralle rinnakkainen reitti.

- varmistetaan, ettei kojeisto tai muuntaja ole yhteydessa rakennuksen
maadoitettaviin osiin.

- muuntamoon rakennetaan oma erillinen ilmanvaihto, jota sydtetdan
muuntamon pienjannitekeskuksesta.

- muuntamossa maadoitetaan vain jannitteelle alttiit osat.

Kaikkien mittamuuntajien toisiopiirit pitdd maadoittaa. Maadoittaminen tulee tehda

mahdollisimman léhelld mittamuuntajien toisioliittimida. Kun maadoitusjohdin on
mekaanisesti suojattu, on sen poikkipinnan oltava vahintadn 2,5 mm’:n kuparia. Jos

mekaanista sucjausta ei ole, on maadoitusjohtimen oltava vahintaan 4 mm®:n kuparia.
Jos toisiopiirin maadoittaminen on pakko tehdd jostain muualta kuin toisioliittimien
valittbmasta laheisyydestd, on maadoitus toteutettava siten, ettei sita voi tahattomasti
irrottaa. (Annanpalce ym. 2007: 73-98.)

Ylijannitesuojien maadoituksessa tulee noudattaa seuraavia periaatteita:

- Ylijannitesuojat on aina kytkettéva suoraan suojattavat kohteen rinnalle.

- Suojissa on kaytettdva niin lyhyité johtimia kuin on mahdollista.

- Maadoitusjohdin on aina vietdvd mahdollisimman suoraan maahan,

- Maadoituselektrodin pitda olla useahaarainen, jolloin aaltovastus pienenee.
- Maadoituselektrodin maadoitusresistanssiin ei tarvitse kiinnittda huomiota.



9.5 Maadoituksen mitoitus

9.5.1 Elektrodin mitoitus
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Standardissa SFS 6001 on madritelty maadoituselektrodin mitoitus korroosion kesta-

vyyden ja mekaanisen lujuuden perusteella seuraavasti. Jos maadoituselektrodi on

maan kanssa suoraan kosketuksissa, tulee se valmistaa materiaaleista, jotka kestavat

korroosiota. Maadoituselektrodin pitaad kestda mekaanisia rasituksia niin asennuksen

kuin normaalin kaytonkin aikana. Maadoitusjarjestelman osana voidaan kayttda betoni-

perustuksiin upotettua terdstd, terdspaaluja tai jotain muuta luonnollista maadoitus-

elektrodia. Maadoituselektrodien vahimmaismitat mekaanisen lujuuden ja korroosion
kestavyyden perusteella on esitetty taulukossa 14 (SFS 6001, 2009: 70-81).

Taulukko 14. Maadoituselektrodien materiaalit ja vahimmaismitat

Materiaali

Elektrodin tyyppi

Vahimmdiskoko

Ydinosa

Paditystefvaippa

Halkaisija
(mm})

Poikiipinia
(mm?)

Paksuus
{mm}

Yksittaiset
arvot (pmj)

Keski-
maardiset
arvet (um)

Terds

kuumasinkitty

Nauha?!

90

63

70

Profiiti {mi. levyt)

90

63

70

Putki

25

47

55

Sauvaelekirodin
pyorotanko

63

70

Vaakasuoran
maadoituselekirodin
pydred johdin

10

50

tyijyvaipalia’

Vaakasuoran
maadoiuselektrodin
pyored johdin

1000

padiystetylli
kuparivaipalia

Sauvaelekirodin
pydrétanko

15

elekirotyyiti-
kuparivaipalla

Sauvaetektrodin
pydedlanko

142

100

Kupari

paljas

Nauha

Vaakasuoran
maadoituselektrodin

pyores johdin

257

Koysi

1.8°

2531

Putk

tinatiu

Kdysi

18°

25

sinkitty

Nauha

20

40

Iyijyvaipalia®!

Koysi

1.8*

25

1000

Pydred johdin

25

1000

* kdyden yksitiaisen johtimen halkaissa

't &1 sovelly upatettavaksi suoraan betoniin

2 nauha. valssatiu tai leikatiu pyGristetyila rsunoiila
# Olosuhteissa_joissa kokemuksen mukaan kerroasioriski ja mekaanisen vaurion nsks on ahamen, voidaan kayttaa poskipintaa 16 mm?
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9.5.2 Elektrodin rakenne

Maadoituselektrodit jaetaan asennustavan mukaan vaakaelektrodeihin ja pysty-
elektrodeihin. Vaakaelektrodit asennetaan vaakatasoon joko kaapeliojan pohjalle tai
maahan auraamalla. Elektrodi on talléin alle metrin syvyydessa maan pinnasta, eli
toisin sanoen talviaikaan se on routivassa maassa. Maadoitusresistanssi on suurempi
talvella. Lisdksi lumi ja routa heikentdvat maan pinnan johtavuutta, mikd aiheuttaa

maadoitukseen vield lisaresistanssia. (Annanpalo ym. 2007: 73-98.)

Pystyelektrodilla on pienempi ja vakaampi maadoitusresistanssi kuin vaaka elektrodilla,
koska se on asennettu routarajan alapuolelle. Pystyelektrodia voidaan kayttaa paikois-
sa, joissa maan resistiivisyyden tiedetaan olevan syvemmalla pienempi tai esimerkiksi
kaivutdiden takia on olemassa vaara, ettd elektrodi vioittuu. Viime aikoina pystyelekt-
rodien kayttd on ollut kasvusuuntaista. Pystyelektrodina kdytetddn yleisesti kupari-
paéllysteistd teréstankoa, jolle on vahimmaisvaatimuksena asetettu 15 mm:n halkaisija.
Kuumasinkittyjd terdstankoja ei ole suositeltavaa kayttda syvamaadoitukseen.
(Annanpalo ym. 2007: 73-98.)

9.5.3 Maadoitusjohtimen mitoitus

Maadoitusjohtimille on maaritelty mekaanisen lujuuden ja korroosiokestévyyden takia
minimi poikkipinnat Standardissa SFS 6001. Ne maaraytyvat johdinmateriaalin mukaan

seuraavasti:
- kupari 16 mm” (ei koske mittamuuntajien toisiopiirin maadoitusta)
- alumiini 35mm’
- teras 50 mm’

Terédksestd valmistetut maadoitusjohtimet tulee aina suojata korroosiota vastaan.
Potentiaalintasausjohtimen mitoitus suositellaan tehtdvéksi maadoitusjohtimien
mitoitussaantdjen mukaan. (SFS 6001, 2009: 70-81.)
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10 Muuntamon sdhkdmagneettiset hairiot

10.1 Yleista

Séhkoenergian siirto jakeluverkosta kuluttajille pienjanniteverkkoon tapahtuu jakefu-
muuntamoiden valitykselld. Kiinteistdmuuntamossa jakeluverkon 20 kV:n tai 10 kV:n
siirtojannite muunnetaan sdhkén loppukdyttdjia varten 0,4 kV:n pienjannitteeksi.
Asuntokohteissa ja vastaavissa rakennuksissa esiintyvdt pienitaajuiset 50 Hz:n
magneettikentdt syntyvat yleensd rakennuksen omien sahkokaapelien, kerrosten
valisien nousujohtojen ja sdhkokeskuksien vaikutuksesta. Verkkoon kytketyt sdhko-
laitteet aiheuttavat myds vastaavia magneettikenttia. (Bjérkman ym. 2008: 67-71.)
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Kuva 21. Periaatekuva muuntamon aiheuttamista magneettikentista

Séhkémagneettiset hairiét, joita muuntamot synnyttdvat, ovat yleensd poikkeuksetta
magneettikentan aikaansaamia. Suurimmat magneettikentét onkin mitattu juuri jakelu-
muuntamoiden valittéméssa laheisyydesséd olevista tiloista. Téllaisia tiloja voivat olla
esimerkiksi asunnot kerrostalossa, minkd kellariin on sijoitettu kiinteistémuuntamo.
Vastaavanlaisia kiinteistbmuuntamoita on Suomessa noin 9000 kappaletta. (Bjorkman
ym. 2008: 67-71.)
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10.2 Magneettikentdn arviointi ja mittaaminen

Magneettikentdt eivat ole tasaisia ja vakaita, vaan niiden voimakkuuksissa voi olla
huomattaviakin vaihteluita. Kentdnvoimakkuuksien vaihtelut johtuvat paaasiassa
sahkonkaytdn vaihteluista eri vuorokaudenaikoina. Hairiéldhteitéd kartoitettaessa, on
lisaksi huomioitava myods vyliaallot, koska niiden esiintyminen pienjannitteisissa
magneettikentissd on erittéin yleistd. Useimmiten on mahdollista, ettd rakennusta ja
sen muuntamoa koskevien asiakirjojen perusteella voidaan maarittda suuruusluokka
magneettikentdn voimakkuuksille. Yleensa tdma onnistuukin parhaiten verkkoyhtiGiden
ja muiden muuntamoiden haltijoiden kartuttamien tietojen ja kokemuksien avulla.
Merkittdvin yksittdinen magneettikentén aiheuttaja muuntamossa on muuntajaa ja
pienjannitepadkeskusta yhdistava kiskosilta tai kaapelipakka. Tarkeimpia huomioitavia

asioita magneettikenttien kannalta ovat. (Bjorkman ym. 2008: 67-71):

- virtakiskon tai kaapelipakan kulkureitti (etéisyys katosta tai seinastd)
- virtakiskon tai kaapelipakan suojaus

- kuormituksesta riippuva maksimivirta

Tavanomaista voimakkaammat magneettikentdt saattavat aiheuttaa hairidita sahko-
laitteisiin, Useimmiten ne ilmenevat ensimmaisend tietokoneen naytslla kuvan vaaristy-
misend. Magneettikenttien mittauksilla pyritaan selvittdmaan, ettd magneettikenttien
voimakkuudet olisivat sellaisella tasolla, ettei niistd aiheudu laitehairidita, eivatka ne ole
terveydelle haitallisia. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (294/2002) on mééri-
telty magneettikentdn voimakkuudelle suositusarvoja, asuinhuoneistoissa tai niihin

verrattavissa tiloissa, joita ei saa ylittda. (Bjorkman ym. 2008: 67-71.)

Magneettikentédn voimakkuuden suuruudesta tehdyn arvion perusteella paatetaan
mahdollisista jatkotoimenpiteista. Jos magneettivuon tiheys on arvion mukaan lahelld
sallittuja raja-arvoja, on syyta tutkia asiaa tarkemmin. Aluksi tehddan kartoitusmittaus,
mikéd tarkoittaa kdytdnndssa muutamaa magneettikentdn voimakkuuden mittausta
paikoissa, missa niitd todenndkdisimmin esiintyy. Jos kartoitus osoittaa, ettd kyseisessd
asuintilassa tai vastaavassa, on mahdollista ylittdd magneettikentdn voimakkuudelle
sallitut suositusarvot, on vield lisdksi suoritettava tarkempia varmistusmittauksia.
Tyyppiesimerkki tilanteesta, jolloin voidaan tarvita edelld mainittuja toimenpiteitd, on
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asuinkerrostalo, missa kiinteistomuuntamo on sijoitettu asunnon alapuolelle tai se on

vieressa seinan takana. (Bjorkman ym. 2008: 67-71.)

Jos mittauksissa havaitaan muuntamon [dheisyydessa radiotaajuisia hairidita, voi ky-
seessa olla muuntajan tai keskijannitekojeiston eristeiden likaantuminen tai vaurioi-
tuminen. Talléin syytd on myds tarkastaa mahdolliset loysat liitokset, muuntajasta
oljynpinnan korkeus seka kaasueristeisen kojeiston painetaso. Hyvalla suunnittelulla,
oikeilla laitevalinnoilla sekd hyvin toteutetulla suojauksella on mahdollista rajoittaa
magneettikenttia niin, ettei ole tarvetta rajoittaa muuntamosta syodtettavan sahkon
maarda. Muuntamotilojen suunnittelussa on otettava huomioon seuraavaniaisia asioita,
joilla voidaan vahentdd muuntamon aiheuttamia sahkdmagneettisia hairidita (Bjorkman
ym, 2008: 67-71):

- pidempi etdisyys hairidlahteeseen

- pienempien vaihevalien kadyttaminen

- pienempi etdisyys muuntajan ja pienjannitekojeiston valilla

- vaihesymmetroidut virtatiet

- muuntajan ja pienjénnitekojeiston vélisen kaapelipakan tai kiskoston
kuljettaminen lattian kautta katon sijaan.

- pienjannitevirtatien suojus

- koko muuntamon suojus

- kolmannen yliaallon suodatus

- tehdasvalmisteisten matalakenttdisten muuntamoratkaisuiden kadyttaminen.
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11 Muuntamon kayttéonotto

11.1 Tarkastukset

Urakoitsija suorittaa rakentamalleen sdhkoélaitteistolle kayttddnottotarkastuksen.

Urakoitsija luovuttaa tarkastus poytékirjat tilaajalle ennen vastaanottotarkastusta.

Muuntamolle, joka on luokan 2 tai 3 sahkélaitteisto, pitéa tehdda myds varmennus-
tarkastus. Varmennustarkastuksen saa tehda joko tarkastuslaitos tai valtuutettu
tarkastaja. Varmennustarkastuksesta aiheutuvat kustannukset sisaltyvat yleensa

urakkaan, mutta asia on kuitenkin hyva viela erikseen tarkastaa.

Kaytossa oleville muuntamoille pitaa tehda myds maaraaikaistarkastuksia. Madraaikais-
tarkastukset ja huollot pitaa toteuttaa kiinteiston huolto- ja kunnossapito-ohjelman
mukaisesti. Laitteistojen huolto-, korjaus- ja puhdistusty6t tulee suorittaa standardin
SFS 6002 mukaisesti. Edelld mainitut huoltotytt tehdadn kayténjohtajan tai riittavan
patevan sahkdurakoitsijan toimesta. Jos ty6 kohdistuu péadkatkaisijakennoon tai
littymékennoihin, on tydstd sovittava verkonhaltijan kanssa hyvissa ajoin, etukdteen.
Talldin jakeluverkonhaltijan asentajat kytkevat laitteiston jannitteettémaksi ja tekevat

tydmaadoituksen liittymiskennoihin.

11.2 Mittaukset

Kayttoonottotarkastuksiin kuuluu mittauksia, jotka pitda tehdd ennen jannitteen kytke-
mistd ja mittauksia, jotka tehdddn vasta jénnitteen kytkemisen jdlkeen. Seuraavat

mittaukset suoritetaan jannitteettdmana:

- suojajohtimien, PEN-johtimien ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuuden
mittaaminen

- eristysresistanssimittaukset

- SELV- ja PELV- piirien tai suojaerotettujen piirien erotuksen varmistaminen,
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Sahkolaitteistoon voidaan kytked jannitteet paalle vasta, kun edelld esitetyt vaati-
mukset on mittaamalla todettu kunnossa oleviksi. Kun jénnite on kytketty, voidaan

suorittaa seuraavat jannitteising tehtdvat mittaukset ja koestukset:

- syotdn automaattisen poiskytkennan toiminta

- Napaisuuksien tarkastaminen

- kytkin-, kdyttd-, ohjaus- ja lukituslaitteiden toiminnan testaus

- ohjauspiirien toiminnan tarkastaminen

- valvonta- ja halytyslaitteiden testaus

- vaihejéarjestyksen mittaaminen

- jannitelujuus, jos laitteisto on tyyppitestaamaton tai se on rakennettu vasta
kayttdkohteessa.

Urakoitsija laatii tekemistddn mittauksista ja tarkastuksista poytakirjat, jotka se

toimittaa tilaajalle ennen vastaanotto tarkastusta.

11.3 Iimoitus rekisteriin

Kauppa- ja teollisuusministerion padtoksen N:o 516 mukaan, on sahkolaitteistonhaltijan
tehtdvd nimedmastaan kaytdnjohtajasta ilmoitus sahkdturvallisuusviranomaiselle
kolmen kuukauden kuluessa sahkolaitteiston kdyttoonotosta. Ilmoituksesta on kdytava
iimi laitteistoa ja kdytdnjohtajaa koskevat tiedot. Kdyténjohtajan suostumus on myds

liitettdva ilmoitukseen.

11.4 Kaytonjohtajan nimeaminen

Sahkolaitteiston haltijan on nimettava laitteistonsa kayttotoita varten kdytonjohtaja kun
sahkolaitteistossa on yli 1000 V nimellisjénnitteisid osia tai sahkolaitteiston liittymisteho
on yli 1600 kVA. Kayttotdita varten nimettdvan kdytonjohtajan tulee olla Kauppa- ja
teollisuusministerion paatoksen N:o 516 mukaan tehtdvaan riittdvan patevyyden

omaava henkild.
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12 Tyot toiminnassa olevassa muuntamossa

12.1 Kayttétoimenpiteet

Kayttotoimenpiteelld tarkoitetaan sellaista toimintaa, jolla muutetaan sihkélaitteiston
sahkoista tilaa. Kayttdtoimenpiteitd voidaan suorittaa joko paikallisesti tai kauko-
ohjauksella. Kayttdtoimenpiteet on jaettu kahteen eri ryhmaan niiden kayttd-
tarkoituksen perusteella (SFS 6002, 2007: 5.2 Kayttétoimenpiteet):

- Toimenpiteet, joiden tarkoituksena on muuttaa laitteiston sahkoista tilaa,
kayttaa laitetta, kytked, erottaa, kdynnistaa tai pysayttaa laite.
- Toimenpide, jolla laitteisto kytketdan tai erotetaan tyGskentelya varten.

Edellda maaritellyissa toimenpiteissé tulee aina kayttda sopivia tyokaluja ja varusteita,
joilla estetddn henkildihin kohdistuva sahkdinen vaara. Muuntamoihin kohdistuvista
toimenpiteista on sovittava aina erikseen kyseisen sahkolaitteiston kadytostd vastaavan
henkilon kanssa. Kun laitteistoon kohdistuva toimenpide tai toiminnan tarkastus on
suoritettu, tulee asiasta tiedottaa laitteiston kaytosta vastaavalle henkilélle viipymatta.
(SFS 6002, 2007; 5.2 Kayttétoimenpiteet)

12.2 kohteen jannitteettémaksi tekeminen

Lahtokohtaisesti sahkolaitteistoissa tyoskenteleminen tehdaén aina jénnitteettémana
kun se vain on mahdollista. Kun tydkohde on maaritelty, se on tehtévé luotettavasti
jannitteettomaéksi, ennen kuin tydt laitteistossa voidaan aloittaa. Kohteen jannitteetts-
maksi tekeminen tapahtuu suorittamalla seuraavat viisi térkeda toimenpidetts esite-
tyssa jarjestyksessa, Niilla varmistetaan, ettd tydkohde on ja pysyy jannitteettémana
tyon aikana. (SFS 6002, 2007: 6.2 Tydskentely jannitteettomana)

- taydellinen erottaminen
- jannitteen kytkemisen estdminen
- laitteiston jannitteettdomyyden toteaminen
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- tydmaadoittaminen
- suojaus lahelld olevilta jannitteisiltd osilta

Sahkolaitteisto, jossa tyd suoritetaan, on erotettava kaikista siihen tulevista syotoista.
Laitteisto on erotettava kayttdjannitteestd erottimella, erotuskytkimelld, sulakkeiden
poistamisella tai jollain muulla luotettavalla tavalla. Erotuslaitteessa pitdd olla nakyva
avausvali, luotettava mekaaninen asennonosoitus tai sen toimiminen on |uotettavasti
jotenkin muuten todettava. Jos on mahdollista, ettd jannite voidaan kytked laitteistoon
useasta eri suunnasta, on tyokohteen jannitteettémaksi tekemisessd noudatettava
erityista huolellisuutta erehdyksien vialttamiseksi. Lisdksi on huolehdittava siita, ettei
laitteistoon padse vaarallisia jannitteitd pienjannitepuolelta eikd mittaus-, ohjaus- tai
jonkun muun apuvirtapiirin valityksella. (SFS 6002, 2007: 6.2 Tyoskentely jannit-

teettdbmana.)

Jannitteen takaisin kytkeminen tyon aikana estetdan lukitsemalla erotuslaite tai tila,
jossa erotuslaite on. Erotuskohta tai sen ohjauselin on varustettava kieltokilvella, jossa
kielletdan jénnitteen kytkeminen tydskentelyn aikana. Kilpi on kiinnitettéva niin, ettéd se
pysyy paikallaan koko tydskentelyn ajan. Kilpeen on merkittava, kuka kilven on asetta-
nut ja milloin se on asetettu. (SFS 6002, 2007: 6.2 Tydskentely jannitteettdmana.)

Tyoalueella jénnitteettdmyys on todettava sahkdlaitteiston kaikista navoista. Jannitteet-
témyys on todettava luotettavasti paikallisissa ohjeissa maariteltyjen kéytantéjen mu-
kaisesti, esimerkiksi erillisen jannitteenkoettimen avulla. Jannitteettomyys on todettava
aina ennen tyon aloittamista. Jos ty6kohteesta joudutaan valilla poistumaan, on jannit-
teettdmyys todettava uudelleen, ennen kuin ty6t voidaan taas aloittaa. (SFS 6002,
2007: 6.2 Tyoskentely jannitteettomana.)

Suurjannitelaitteistoissa ja myos erdissa pienjannitelaitteistoissa, laitteiston kaikki osat,
joissa tyodskennelldan, on tydmaadoitettava. Tydmaadoituslaitteet kytketddn ensin
maadoituspisteeseen ja vasta sen jalkeen maadoitettaviin osiin. Kalkissa tapauksissa
pitaa varmistua siita, etta tybmaadoituslaitteet ja —vdlineet ovat tarkoituksenmukaisia
ja soveltuvat kayttdkohteen vika-arvoihin. Maadoitusvéiineiden kiinnipysyminen tydn
aikana pitdd varmistaa luotettavalla tavalla. (SFS 6002, 2007: 6.2 Tydskentely jénnit-

teettdmana.)
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Jos tybalueen valittdmassa laheisyydessd on sahkolaitteiston osia, joita ei voida tehda
jannitteettbmaksi, on ne suojattava vaaran vélttamiseksi. Suojalaitteet on valittava ja
asennettava siten, ettd ne kestavat odotettavissa olevat sahkgiset ja mekaaniset rasi-
tukset. Suojavélineitd pitaa sailyttaa siten, ettd ne pysyvét hyvikuntoisina. Kun suoja-
laitteita kdytetdédn, on ne kiinnitettava luotettavasti tyén ajaksi. (SFS 6002, 2007: 6.2
TytGskentely jannitteettomana.)



13 Muuntamoiden kunnonvalvonta

13.1 Yleistd

Tehokas vikojen ennaltaehkaisy on térked osa muuntamoiden kunnonvalvontaa. Hyval-
1& suunnittelulla ja toteutuksella sekd sahkoturvallisuusmaarayksien téyttamiselld saa-
vutetaan vakaa pohja muuntamon toiminnalle. Taman liséksi on tarkoituksenmukaista
valvoa my6s muuntamon térkeimpid komponentteja. Hyvan kunnonvalvonnan avuila
pystytdan parantamaan merkittdvasti muuntamon kayttévarmuutta. Sahkdaseman
komponenttien valvonnan tarkoituksena on estdd vikojen syntymistd. Liséksi talla
pyritdén havaitsemaan mahdoliiset piilevat viat jo ennen, kuin ne ehtivit vioittamaan
tai tuhoamaan muuntamon toiminnan kannalta tarkeitd laitteita. Tehokasta kunnon-
valvontaa voidaan hyddyntdd myds silloin, kun méaaritelldan sahkolaitteen jarkevaa ja
taloudellista huoltovalid. (Morsky 1992; 416-423.)

13.2 Muuntajat

Oljyn ja kd&mien ldmpotila seké eristeiden kosteus ja puhtaus ovat asioita, jotka
vaikuttavat muuntajan vanhenemiseen. Muuntajan jénnitteet ja virrat aiheuttavat
termisia, mekaanisia ja séhkdisid rasituksia muuntajan eristeille. Eristeiden vanhe-
neminen asettaa rajoituksia muuntajan kuormitettavuudelle. Kun kuormitetaan ilma-
jaahdytteistd muuntajaa jatkuvalla nimellisteholla, ympéristén lampétilan ollessa
+20°C, saa muuntajan kaamin kuumin piste olla enintdédn +98 “C. Tall6in eristeiden
vanheneminen on vield normaalia. Jos kd@min kuumimman pisteen lampotila nousee 6
‘Csallitun rajan ylapuolelle, kaksinkertaistuu eristeiden vanhenemisnopeus. Tamai
tarkoittaa kddntden sitd, ettd jokaista ylittdvaa 6 "C kohden, muuntajan kayttdika
lyhenee puoleen. Vastaavasti muuntajaa voidaan kuormittaa nimellisvirtaansa

enemman, jos ympaériston lampétila on alle +20 "C. (Morsky 1992: 416-423.)
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13.3 Katkaisijat

Kaikista katkaisijoiden vikatilanteista, yli 70 prosentissa tapauksista, aiheuttajana on
mekaaninen vika. Katkaisijoilla suoritettavat kytkentitoimenpiteet ovat tavallisesti
melko harvinaisia, minka takia osien kuluminen on melko véhaistd. Tasta syystd pitké-
aikaisesta toimimattomuudesta aiheutuva mekaaninen jaykistyminen voi muodostua
ongelmaksi. Useimmiten katkaisijan viat syntyvat sen ohjausjarjestelmén osissa. Sah-
kéiset viat katkaisijoissa ovat harvinaisia. Jos niitd ilmenee, ovat ne lahes poikkeuksetta
apuvirtapiireissa. (Morsky 1992: 416-423.)

Perinteisesti katkaisijat on huollettu tietyin aikavalein, Huoltovalin pituus on yleensa
madritelty valmistajan ohjeissa. Huoltovélin pituuteen vaikuttavia tekijoita ovat:

- katkaisumaarat

- katkaistut virrat

- kayttoaika

- toimintaolosuhteet
- katkaisijatyyppi.

Kayttoonoton yhteydessd katkaisijoille tehddan koestus, jossa todetaan katkaisijan
tayttavan sille asetetut vaatimukset. Koestuksen yhteydessa katkaisijalle maaritellaan
my0s toimintasuureiden perusarvot. MyShemmin huoltojen yhteydesss, tehtévisti
kunnossapitomittauksista saatuja mittaustuloksia verrataan naihin toimintasuureiden
perusarvoihin. Katkaisijan kunnon arvioimisessa kdytetaan apuna muun muassa

seuraavia toimintasuureita:

- katkaisijan toiminta-ajat

- napojen toiminnan samanaikaisuus
- koskettimien liikediagrammi

- koskettimien ylimenoresistanssi

- katkaisijan véliaineen kunto

- katkaisijayksiksiden lampeneminen
- ohjaimen varahtely.
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Katkaisijat ovat varustettu toimintakertojen laskurilla. huoltotarpeiden selvittémiseksi
tulisi katkaisuvirran suuruus mitata jokaisella katkaisukerralla erikseen. Tulosten perus-
teella maaritelldadn kumulatiivinen virtarasitus, koska katkaisuvirran kasvaessa myds
sen aiheuttamat rasitukset kasvavat. Téamé voidaan toteuttaa esimerkiksi numeerisilla
releilld, koska ne pystyvat mittaamaan sekda toimintakerrat ettd laukaisuhetken virran.
Mitatut tiedot tallennetaan, jolloin niité voidaan mydhemmin kayttda hyoddyksi huollon
tarvetta madriteltdessa. (Morsky 1992: 416-423.)

13.4 Ylijénnitesuojat

Ylijannitesuojissa on purkauslaskurit, joiden avulla lasketaan niiden toimintakerrat.
Laskuri sijoitetaan ylijénnitesuojan maadoitusjohtimeen. Metallioksidisucjissa on
laskuriin lisdtty virtamuuntaja, joka mittaa suojan lapi menevaa jatkuvaa vuotovirtaa.
Metallioksidi suojan ikéantyessa suojan resistiivinen vuotovirta kasvaa. (Mérsky 1992:
416—423.)

13.5 Eristimet

Valmistusvaiheessa eristimiin voi muodostua esijénnityksid. Ne voivat aiheuttaa ajan
saatossa eristimiin hiushalkeamia. Kiinteddn eristeeseen voi valmistuksessa jaada niin
sanottuja kaasuonteloita. Onteloissa tapahtuu osittaispurkauksia, joiden seurauksena
eristeen sisaan syntyy puumaisia hiushalkeamia. Vahdinenkin kosteus halkeamissa saa
yleensd aikaan halkeamien suurenemisen. Tavallisesti halkeamia muodostuu eristimen
juureen, mutta joskus niitd voi esiintyd myos eristimen yldosassa. Katkaisijoiden,
erottimien ja virtamuuntajien posliinieristimien kunto voidaan varmistaa suorittamalla
eristimille ultraddnimittaus. (Morsky 1992: 416—423.)

13.6 Lampdékuvaus

Lampdkameraa kaytetdan melko yleisesti sahkoalalla johto- ja kiskoliitoksien tai sahko-
laitteiden ldmpenemisen mittaamiseen. Loysdt liitokset aiheuttavat lampenemistd,

minkd seurauksena ne nakyvat selvasti lampokamerakuvauksessa. Jos liitos lampenee
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liikaa, voi olla vaarana liitoksen kiinnihitsautuminen. Kun tallainen ylikuumeneminen on
havaittu, pitda seuraavaksi selvittad, ettd aiheuttaako sen I6ysa liitos vai onko kyseessa
epasymmetrisesta kuormasta johtuva yhden vaiheen ylikuumeneminen, (Morsky 1992:
416-423.)

Lampdkameralla voidaan mitata kuvauskohteen pinnan ldmpétilaa sen lahettaman
infrapuna- eli ldmpdsateilyn perusteella. Kuvattavan kappaleen lahettamat [mposéateet
ohjautuvat kameran optiikkan kautta kameran ilmaisimelle. Lamp6kameran mittaama
lémpétilajakauma muunnetaan varijakaumaksi, mikd tulostuu kameran nayttéruudulle
reaaliajassa. (Morsky 1992: 416—423.)
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14 Kaytannon esimerkkeja

14.1 Lahtokohdat muuntamon saneerauksessa

14.1.1 Kohteen kuvaus

Kohteena on toimistorakennus, joka on valtaosaltaan toimistokaytéssa. Kiinteistdsséa on
myos lilke- ja tuotantotiloja sekd huolto- ja IT-palveluita. Toiminta kohteessa keskittyy
paaasiassa normaaliin virka-aikaan, mutta Osa kiinteistdssa tapahtuvasta toiminnasta
on ymparivuorokautista. Téméa asettaa omat vaatimuksensa sahkonjakelun luotetta-
vuudelle. Kiinteistd on rakennettu 1980-luvun alkupuolella ja sitd on laajennettu 1990-
luvulla. Myds rakennuksen séhkdasennukset on tehty edelld mainittuina ajankohtina.
Kiinteiston padkeskukset ovat alkuperdisid ja osaan niistd on tehty laajennuksia 1990-
luvun laajennustdiden yhteydessa. Kiinteistossd oleva sahkélaitteisto kuuluu luokkaan

2, jolle maéaraaikais-tarkastukset kuulu tehdd 10 vuoden vélein.

14.1.2 Toiminnan tavoitteet

Kiinteistdssa tapahtuva toiminta edellyttdd sahkonjakelulta luotettavuutta. Sdhkon-
jakelun katkeamisesta aiheutuvat riskit ja mahdolliset vahingot haluttiin valttaa. Vaati-
muksena oli, ettd mikaan kiinteistéssa tapahtuva toiminta, kuten esimerkiksi muutos-
tyot, ei saa aiheuttaa katkoksia sdhkonjakeluun. Sahkonjakelun luotettavuuden lisiksi
haluttiin séhkéenergian kulutuksen mittaus paivittdd vastaamaan nykyistéd tilannetta.
Tarkemmin sanottuna, jokaiselle vuokralaiselle tuiisi jarjestdd oma sdhkdenergian
mittaus, jolloin sahkénkulutuksen mukaan tehtévasta laskutuksesta ei synny tulkinnan-

varaisia ristiriitoja.

14.1.3 Havaitut ongelmakohdat

Kiinteistdssa on kolme muuntajaa; M1, M2 ja M3. Jokainen muuntaja sy6ttdd omaa
padkeskustaan; PK1, PK2 ja PK3. PK1 sybttdvd muuntaja M1 on teholtaan 500 kVA:ta
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ja Muuntajat M2 ja M3 ovat kumpikin tehoiltaan 1000 kVA:ta. Muuntajien kapasiteetit,
padkeskuksista mitatut huippukulutukset sekd vield kdytettivissd oleva reservitehot

ovat esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Muuntajien kuormitukset ja kaytettavissa olevat reservit

Muuntaja | Kapasiteetts (kVA) Huippukulutus (kVA) Kéaytettdvat reservit (kVA)
M1 500 PK1 = 310 190
M2 1000 PK2 = 518 482
M3 1000 PK3 = 708 292

Pddkeskuksien vélilla on 1800 A:n kiskosillat, joiden avulla voidaan tarvittaessa paa-
keskuksia yhdistaé tai erottaa toisistaan. Tallainen tilanne voi syntyd jos esimerkiksi
yksi muuntajista vikaantuu tai muuntajalle tehdaan huoltokatko. Silloin yksi muuntaja

joutuisi sydttamaan kahta keskusta samanaikaisesti.

Taulukossa 11 esitettyjen huippukulutusten perusteella huomataan, ettd jos muuntaja
M2 tai M3 vikaantuu, on siitd seurauksena merkittdvia sahkonsydttoon kohdistuvia

ongelmia. Havaitut ongelmakohdat ovat:

- muuntaja M1 ei pysty sy6ttamaan pienen kapasiteettinsa takia kahta
paakeskusta huippukulutuksella

- muuntajan M2 kapasiteetti ei ole riittdva syottdmaan seka PK2:sta ettd PK3:sta

- muuntajan M3 kapasiteetti ei ole riittava syottdmaan seka PK2:sta ettd PK3:sta

14.1.4 Ongelman ratkaisu

Tilanne paranisi merkittdvasti, jos muuntaja M1 korvattaisiin uudella kapasiteetiltaan
joko 1250 tai 1600 kVA:n muuntajalla. Muuntajien kapasiteetit, paakeskuksista mitatut
huippukulutukset sekd vield kaytettavissé oleva reservitehot uudistuksen jilkeen ovat
esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Muuntajien kuormitukset ja kaytettavissa olevat reservit muuntajan vaihdon
jélkeen
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Muuntaja | Kapasiteetti (kVA) Huijppukulutus (kVA) Kéytettdvat reservit (kVA)
M1 1600 PKI = 310 1290
M2 1000 PK2 = 518 482
M3 1000 PI3 = 708 292

Muuntajan M1 uusimisen jalkeen yhden muuntajan vikaantuminen tai muuntajaan
kohdistuva huoltotyd aiheuttaisivat vain lyhyen kayttékatkoksen. Kahden toiminnassa
vield olevan muuntajan kapasiteetti riittdisi takaamaan sahkonsyoton kaikkiin kolmeen

padkeskukseen seuraavasti:

- muuntaja M1:n vikaantuessa, muuntaja M2 sy6ttaa PK1:std seka PK2:sta ja

muuntaja M3 syottad normaalisti PK3:sta
- muuntaja M2:n vikaantuessa, muuntaja M1 sy6ttaa PK1:stad sekd PK2:sta ja

muuntaja M3 sybttda normaalisti PK3:sta
- muuntaja M3:n vikaantuessa, muuntaja M1 syottaa PK1:sta seka PK3:sta ja

muuntaja M2 sydttad normaalisti PK2:sta.

Edelld esitettyjen muutoksien perusteella muuntajan M1 uusiminen parantaa séhko-
laitteiston vikasietoisuutta kiinteistossd huomattavasti. Saneerauksen yhteydesss,
sahkosyoton luotettavuuden lisaksi, suureni myos kaytettdvissa olevan reservitehon

madréd niin, ettd silla pystytddn vastaamaan kasvavaan sahkdnkulutukseen myds

tulevaisuudessa.
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14.2 Esimerkki muuntajanvaihtotytn yhteydessd havaitusta ongelmasta

14.2.1 Ty6n lahtokohdat

Eradssa saneerauskohteessa vaihdettiin vanha 6ljymuuntaja uuteen, teholtaan suurem-
paan 800 kVA:n valuhartsieristeiseen kuivamuuntajaan. Kohteessa oli kaksi muuntajaa,
muuntajat M1 ja M2, joista toinen oli kdytdssa ja toinen oli huoltotdits ja vikatilanteita
varten varalla. Muuntamotilan luonnollinen ilmanvaihto ei ollut riittévé, joten sanee-
rauksen yhteydessa sinne rakennettin myds koneellinen ilmanvaihto. N&in voitiin
valttyd muuntajan kayttéian lyhenemiselts, joka aiheutuu kohonneesta Iimpédtilasta.

14.2.2 Parannusehdotus, joka johti ongelman havaitsemiseen

Tyosuunnittelun edetessa herasi kysymys, ettd miksi ei voitaisi kayttdd molempia
muuntajia rinnakkaiskaytolla. Talldin sahkdnkaytdn normaalissa tilanteessa on kumpikin
jakelumuuntaja kytketty paalle siten, ettd M1 sy6ttdaa pidkeskuksen lohkoa 1 ja M2
syottad padkeskuksen lohkoa 2. Siten muuntajien kuormitus ja lampeneminen olisi

pienempaa ja vaityttaisiin lammadsta aiheutuvista ongelmista.

Asiaa ruvettiin toteuttamaan kun tilaajalta saatiin ensin hyvaksynti asialle. Toteutusta
suunniteltaessa huomattiin, ettd pienjannitepaakeskuksen paikatkaisijan luona oli kilpi,
jossa sanottiin, ettd sy6ttdjen yhdistdminen on kielletty. Kuitenkin muuntamon p&s-
kaavion ja muiden dokumenttien perusteella ei yhdistémiselle pitanyt olla mitdan
estetta. Ristiriitatilanteen takia ei sydttojé tietenkadn voitu yhdistdd, vaan piti ensin
selvittdd asian todellinen tila. Etenkin suurjdnnitetdiden osalta on tydturvallisuuteen

kiinnitettava erityistd huomiota, jotta vaityttaisiin vaaratilanteilta.
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Muuntajan vaihtotdiden yhteydessa selvitettiin ensin padkeskusta syottavien kaapelien
vaihejdrjestykset. Mittauksen toteutusperiaate on kuvattu kuvassa 22.
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Kuva 22. Paakeskusta sydttavien kaapelien vaihejérjestyksen mittaamisen toteutus
Muuntajien ja paakeskuksen valiset kaapelit oli merkitty ja mitattu, joten niissa ei
voinut olla vikaa. Ristiriitatilanteen selvittamiseksi tehdyt mittaukset ja saadut tulokset

on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Suoritetut vaiheiden valiset mittaukset ja niista saadut tulokset

Suoritettu mittaus Mittaustuios { V' )
(M1)LI-(M2)L1 2236
(MI)LI-(M2)L2 245,0
(MI}LEI-(M2)L3 471,0
(M1}L2-(M2)L1 4671
(MI)L2-(M2)L2 2220
(M1)L2-(M2)L3 2447
(MI)L3-(M2)LL1 246,0
(MI)L3-(M2)L2 470,0
(M1)L3-(M2)L3 2246
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Mittauksien perusteella huomattiin, ettd jotain oli vialla, koska mittaustuloksien ei
kuuluisi olla saatujen kaltaisia. Jos oletetaan, ettd molemmilla muuntajilla on sama
vaihejérjestys, tulisi mittaustuloksien olla seuraavan kaltaisia:

- vaiheen ja maan valinen jannite on noin 230V
- vaiheiden valinen jannite on noin 400 V
- M1 (L1) - M2 (L1) jannite pitéisi olla ov

Eri muuntajien (M1 ja M2) samojen vaiheiden vélinen jénnite pitaisi olla siis 0 V. N&in
ei kuitenkaan ollut, joten selvitysta jouduttiin jatkamaan. Saatujen tuloksien pohjalta
herdsi kysymys, voiko olla mahdollista, ettd muuntajia sydttavat suurjannitekaapelien
vaihejérjestys olisi ristissa. Asiaa selvitettiin ja todettiin, ettd suurjdnnitekaapelien

vaihejarjestys ei tasmaa vaikka muuntamon paakaavio niin sanookin.

14.2.3 Ongelman ratkaisu

suurjannitekaapelien vaihejdrjestyksen korjaaminen ei vield yksistdan ollut riittava
toimenpide ongelman ratkaisemiseksi. Téman lisdksi jouduttiin vield jarjestamaan
suurvirtajarjestelmien kaapelipakat uudelleen. Muuntajan sy6ton vaihejdrjestyksen

vaihtaminen vaikuttaa luonnollisesti myds muuntajan alajénnitepuolen kaapeleihin.

Edelld esitettyjen toimenpiteiden seurauksena voitiin kohteessa saneerauksen jalkeen
kayttdd muuntajia myds rinnakkain. Nain kuormitus saatiin jaettua tasaisesti kumman-
kin muuntajan kesken. Saneerauksen yhteydessd muuntamotiloihin rakennetulla
koneellisella ilmanvaihdolla paastiin eroon aikaisemmin muuntamoa vaivanneesta

lampenemisongelmasta.
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14.3 Lampokuvaus esimerkki

14.3.1 Tehtavan maérittely

Eradssa muuntamokohteessa oli suunniteltu huoltokatkoa seuraavalle kesdlle. Huolto-
kohteena oli jaahalli, jossa toiminta on vilkkaimmillaan lahinnd syksylia, talvella ja
kevaadllad. Taman takia on siis luonnollista, ettd sahkokatkoa vaativat huoltotoimenpiteet
tehdaan kohteessa kesdloma-aikaan, jolloin hallissa ei ole toimintaa. Toimeksiannon
mukaan kohteessa piti suorittaa ldmpoékuvaus, jolla I6ytyisi mahdolliset 16ysat liitokset,
ennen kesaild tehtdvdd huoltokatkoa. N@in tarvittavat liitoksien kiristykset voitaisiin

tehda huoltokatkon yhteydessa.

Tarkoituksena oli suorittaa lampokuvaus keskijannitekojeistolle, muuntajalle sekd p&a-
ja nousukeskukselle, Kuvauksella haluttiin selvittdd, onko sahkokojeisiin syntynyt ajan
my6td loysia liitoksia. Loysat liitokset lampenevat ja ndin ollen ne tulevat nakyviin
lampd&kuvauksessa. Kysymys oli aiheellinen, silla yksi nousukeskuksen lahdoista kavi
melko kuumana. Kyseinen 13htd syétti kohteeseen l3hiaikoina rakennettua uutta
lisdrakennusta, joka oli osaltaan selvasti lisannyt sen kuormitusta. Kun sahkén kulutus
kasvaa, on siitd seurauksena myds kaapeleiden ja kojeiden lampdtilan nouseminen.
Johtuiko keskuksen Idmpeneminen IGysistd liitoksista vai oliko kysymyksessa
kuormituksesta tai sen epéatasaisuudesta aiheutunut |ampeneminen. Naiden
kysymyksien perusteella oli aiheellista tehda lampokuvauksen lisdksi myds sdahkon
[aatuun keskittyvia mittauksia.

14.3.2 Mittauksien tekeminen

Ensimmadisena kytkettiin verkkoanalysaattori mittaamaan keskuksen kuormitusta.
Analysaattorin olisi hyvd antaa mitata kohdetta véhintdan vuorokausi, ettd saataisiin
mahdolliset kuormituksen vuorokausivaihtelut nakyviin. Kun analysaattori suoritti
mittauksiaan, voitiin keskittyd |dmpokuvaukseen. Ensin kuvattiin lampdékameralla
kojeiston ja muuntajan liitokset. Sen jalkeen kuvattiin paakeskus ja nousukeskuksen
l&hdot. Mittaukset pitdisi tehda huippukuormituksen aikana, ettd saadaan todellinen
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kuva kohteen kuormituksesta. Kuvassa 23 on sekd normaali valokuva ettd

ldmpdkamerakuva muuntajan Pienjannitepuolen liittimista.

—— ol T il

Kuva 23. Muuntaja pfenjénniteliittimet

14.3.3 Mittaustuiloksien tulkinta

Ladmpdkuvauksen tuloksena todettiin, ettei kojeistossa, muuntajassa tai keskuksissa
ollut ldysid liitoksia. Verkkoanalysaattorilla tehdyn kuormitusmittauksen tuloksena
nahtiin, etté kohteen kuormitus oli korkeaa, Iahella sen sallittua ylarajaa. Kuormitus oli
kuitenkin melko tasaista ja laadullisesti hyvalla tasolla. Taman perusteella paadyimme
sithen lopputulokseen, ettd liitoksen olivat kunnossa ja nousukeskuksen sydttdlohkon
kuumeneminen aiheutui suuresta kuormasta. Huoltohenkildkunnan havaintojen
perusteella tarkastettiin vield muutama lisdkohde. Yhden ryhmakeskuksen syotto-
liittimessd oli havaittu varimuutosta muihin liittimiin verrattuna. Lampokuvauksen

perusteella selvisi, ettd yhdessd keskuksen syottoliittimessa oli 16ysaa (kuva 24).

~ 639
- 545
- 451

- 35.8

L 264
Kuva 24, Loysa liitos keskuksen syottoliittimessa
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15 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa selvitettiin kiinteistomuuntamon rakentamiseen liittyvia asioita
sdhkourakoitsijan nakékulmasta. Tydssa kaytiin lapi muuntamoille asetettuja vaati-
muksia sekd rakentamiseen liittyvat osapuolet ja heidan tehtdvat ja vastuut. Tyossa
kasiteftiin muuntamotiloja seka sen térkeimpia laitteita. Liséksi selvitin muuntamoille
luonteenomaisia erityispiirteitd ja kavin |api tarkastus- ja kunnossapito kaytantoja.
Lopussa esittelin kolmen kaytdnnon esimerkin avulla, minkalaisia kdytdnnontilanteita
voi muuntamokohteissa tulla vastaan.

Tamén opinndytetydn tuloksena syntyi hyvd tybkalu ja yleisohje muuntamoiden
rakentamiseen urakoitsijan nakokulmasta. Tarkoituksena oli kerdtd kasaan projektin
hoitoa tukeva kéytdnndn ohjeistus, josta on hydtyd Amplit Oy:n projekti-insindoreille ja
-pééllikille. Koen, ettd tdmdn insindoritydn tekeminen on ollut hyddyllistd myods
itselleni, silla tavoitteenani on jatkossa tyGskennelld muuntamoiden parissa. Tama tyd
on antanut siihen hyvat perustiedon,
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