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This bachelor’s thesis is carried out as an assignment for Eltel Networks Oy. On
the basis of the thesis, a checklist of the regulations and inspections of customer
transformer substations was produced. The checklist will be used for inspections
and educational purposes. It is a useful tool for electrical designers in the design
phase and for foremen in the implementation phase of a medium voltage connec-
tion. The actual checklist will not be published in this thesis.

The thesis deals with the regulations, laws and standards related to the construc-
tion of customer transformer substation from the design stage of a medium volt-
age connection to implementation.

The source material for the thesis was the electricity network company’s (Helen
Sahkdverkko) design and contracting instructions, electrical standards and law,
literature on electrical distribution and an expert interview.
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LYHENTEET JA TERMIT

HSV
PJ
KJ
SJ
JVH

Jakeluverkko

Liittyja

Helen Sahkdverkko

Pienjannite

Keskijannite

Suurjannite

Jakeluverkon haltija. Yhteiso tai laitos, joka harjoittaa
luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa

Sahkoverkko, jonka nimellisjannite alle 110 kV

Sahkonkayttopaikan tai -tuotantopaikan omistaja/haltija



1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona Eltel Networks Oy:lle. Tavoitteena oli tuot-
taa asiakasmuuntamoiden tarkastuksia varten muistilista, jota voidaan tulevai-
suudessa hyoddyntaa asiakasmuuntamoiden tarkastuksissa ja tyontekijoiden
koulutustarkoituksessa. Tarkastuslista todettiin tarpeelliseksi tehda, koska asia-
kasmuuntamoita rakennetaan ja saneerataan Helsingissa paljon, eika tiivista ja
helposti luettavaa tarkastuslistaa ollut. Varsinaista muistilistaa/ohjeistusta ei jul-

kaista tassa opinnaytetyossa.

Opinnaytetydssa kasitelldaan asiakasmuuntamon rakentamiseen liittyvia maa-
rayksia, lakeja ja standardeja keskijanniteliittyman suunnitteluvaiheesta kayt-
téonottoon saakka. Paapainona ovat kuitenkin sahkoéverkkoyhtion (Helen Sah-
koverkko) omat suunnittelu- ja rakentamismaaraykset asiakasmuuntamoille. El-
tel Networks Oy solmi viisi vuotisen kumppanuussopimuksen Helen Sahkover-
kon (HSV) kanssa sahkonjakeluverkon rakentamisesta ja yllapidosta Helsingin
alueella. Sopimus pitaa sisalladn mm. suunnittelua, rakentamista, viankorjausta,

kunnossapitoa ja dokumentointia.



2 KESKIJANNITELITTYMAT

2.1 Keskijanniteverkko ja -liittymat

Standardissa SFS-EN 50160 keskijannitteella (KJ) tarkoitetaan 1 — 36 kV janni-
tealuetta. KJ-verkko koostuu verkkoyhtion jakelumuuntamoista, asiakasmuunta-
moista, KJ-kaapeleista ja niiden kytkinlaitteista. Suomessa keksijanniteverkon
jannitetaso on tyypillisesti 20 kV ja joissakin kaupungeissa kaytetaan myos 10
kV:n jannitetasoa. Keskijanniteverkko on joko maasta erotettu tai sammutusku-
ristimen kautta sammutettu. KJ-verkon toiminnalla on suuri vaikutus sahkover-
kon kayttovarmuuteen, silla n. 90% verkon keskeytyksista johtuu KJ-verkon vi-
katilanteista (Lakervi & Partanen 2008, 125)

Helen Sahkdverkon 20 kV jakeluverkko on kompensoitu ja 10 kV jakeluverkko
maasta erotettu. Vuonna 2018 tehtiin maadoitustapamuutos 20 kV verkkoon.
Keskijanniteverkko on rakennettu silmukoiduksi, mutta sita kaytetaan sateittai-
sena. HSV:n alueella kaapelointiaste on 99,7% keskijanniteverkossa. (Helen

Sahkoverkko Oy, paakatkaisijan releasettelut, 2018)

Helen Sahkdverkon jakeluverkossa jakelujannitteet ovat joko 10 kV (kantakau-
pungissa) tai 20 kV. Keskijanniteliittymien liittamistapa kasitellaan aina tapaus-
kohtaisesti ja siihen vaikuttaa suuresti verkon jannitetaso. Myos liittyjalta peritty
liittymismaksu maaraytyy aina tapauskohtaisesti. Maksu perustuu liittyman ra-
kentamisesta aiheutuviin jakeluverkon laajennuskustannuksiin, seka kapasiteet-
tivarausmaksuun. Yleensa liittyma liitetaan lahimman johtolahdon varrelle,
mutta suuritehoisille liittymille voi olla tarpeellista rakentaa sahkdasemalta asti
uusi johtolahtd. 10 kV verkossa suuritehoisen liittyman rajana on 2,5 MVA ja 20
kV verkossa 5 MVA. Liittamiskohta on paasaantoisesti asiakasmuuntamon liitty-
miskennojen liittimilla ja sen jalkeisen osuuden sahkodverkoston rakentamisesta
vastaa aina liittyja verkon jannitetasosta riippumatta. Keskijanniteliittymille ei ole
varsinaista alarajaa kokonsa puolesta, mutta suositellaan keskijanniteliittyman
harkitsemista, kun liittyman tehon tarve on yli 500kVA. (Helen Sahkdverkko

Oy:n sahkonkayttdpaikkojen liittymismaksuperiaatteet, 2020)



Keskijanniteliittymia rakennetaan tyypillisesti kohteisiin, joissa on suuri tehon-
tarve. Naita rakennustyyppeja ovat mm. kauppakeskukset, sairaalat, kirjastot,
urheiluhallit ja opetusrakennukset. (ST 41.10 2017) Kuviossa 1 on listattu Ener-
giaviraston verkkosivuillaan julkaisemien tilastotietojen perusteella vertailuksi
suurimpien jakeluverkkoyhtididen keskijanniteliittymien lukumaarat vuosilta
2017-2019.
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KUVIO 1. KJ-littymien maarat suurimmilla jakeluverkkoyhtiéilla (Energiavirasto)

Helen Sahkoverkko Oy:n alueella on verrattain paljon keskijanniteliittymia. Ku-
vaajasta voidaan todeta, ettd HSV:n verkkoon liittyy vuosittain noin kymmenen
uutta keskijanniteliittymaa. Uusien liittymien lisaksi vanhoja muuntamoita sanee-

rataan paljon.

Helsingin Itakeskuksen ja Espoon Keilaniemen valille on rakentumassa pikarai-
tiolinja Raide-Jokeri. Rakentaminen alkoi kesakuussa 2019 ja liikenndinti on tar-
koitus aloittaa kesakuussa 2024. Radan kokonaispituus on n. 25 km ja radan
varrelle rakennetaan yhteensa 16 sahkonsyottbasemaa, joista jokainen tarvit-
see oman keskijanniteliittymansa. Sahkonsyoéttdasemilla sahkd muutetaan sopi-
vaksi raitiovaunuille. Sahkdnsyottdasemista yhdeksan sijaitsee Helsingissa ja
liittyvat Helen Sahkoverkon 20 kV:n jakeluverkkoon. (Raidejokeri n.d)



2.2 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa tulee arvioida liittyman vuotuista sahkdenergian tarvetta
ja huipputehoa seka selvittaa jakeluverkonhaltijalta (JVH) sahkonsiirtomaksut,
liittymisehdot ja -maksut. JVH:Ita on selvitettava myos kaytettavien liittymisjoh-
tojen poikkipinta-ala, kaapelien lukumaara ja reitti. Mikali kyseessa on sanee-
rauskohde, niin on hyva selvittaa jo suunnitteluvaiheessa hyvitykset mahdollis-
ten poistettavien liittymien osalta. Suunnitteluvaiheessa tulee perehtya myos
JVH:n asettamiin ohjeisiin koskien asiakasmuuntamoita. Ennen lopullisia suun-
nitelmia sahkdsuunnittelijan tulee selvittaa liitteen 1 mukaiset perustiedot. (ST
53.11, 2018)

Keskijanniteliittymaa suunniteltaessa muuntamon sijainti, rakenteet ja kaapeli-
reitit on hyvaksytettava HSV:lla ennen rakennuslupahakemuksen kasittelya.
Suositeltavaa on, ettad sdhkdsuunnittelija toimittaisi mahdollisimman varhaisen
vaiheen paapiirustussuunnitelmat kohteen sijainnista ja koosta JVH:lle, jolloin
voidaan jo suunnitteluvaiheessa vaikuttaa muuntamotilan sijaintiin ajatellen liit-
tymiskaapeleiden tulosuuntaa. Ennen keskijanniteliittyman tilaamista tulee toi-
mittaa liitteen 2 mukaiset dokumentit HSV:lle. Tarvittaessa verkonhaltija voi pyy-
taa myos muita dokumentteja. (Helen Sahkdverkko Oy, Suuret Sahkaliittymat,
2020)

2.3 Liittymissopimus

Jakeluverkkoyhtion ja rakennuksen omistajan on tehtava liittymissopimus mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa, koska liittyman rakentaminen voi edellyttaa
jakeluverkonhaltijalta suuriakin verkonrakennustoimenpiteita. Siksi liittyjan on ti-
lattava liittymisjohto vahintdan kolme kuukautta ennen toivottua liittymisajankoh-
taa. Liittymissopimuksella JVH ja liittyja sopivat juridisesti sahkonkaytto- tai tuo-
tantopaikan ja jakeluverkon valisesta sahkonjakeluyhteydesta, liittdmiskohdasta
ja littymismaksusta. (LE 2019, 2019)



Liittamiskohta on JVH:n ja liittyjan sahkolaitteiston valinen omistusraja ja liittymis-
maksulla tarkoitetaan maksua, jonka suorittamisen jalkeen liittyja saa sopimuk-
seen perustuvat oikeudet. Liittyjan sahkolaitteisto voidaan liittaa jakeluverkkoon,
kun liittymissopimus on voimassa, liittymismaksu on suoritettu ja verkonhaltijalle
ilmoitettu kytkentavalmius. (LE 2019, 2019)

2.4 Saneerauskohteet

Muutos- ja laajennustoissa periaatteena on, etta uudet suurjannitesahkoasen-
nukset toteutetaan standardin SFS 6001 mukaisesti. Mikali asennus uusitaan ko-
konaisuudessaan tai laajennetaan asentamalla uusia muuntajia, tulee asennuk-
set toteuttaa uusimman standardin mukaisesti. Tydn ulkopuoliset sdhkdasennuk-
set voidaan jattaa ennalleen, mikali niista ei aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle
tai omaisuudelle. MyGs korjaustyot voidaan tehda laitteiston rakentamisajankoh-
dan vaatimusten mukaan. (ST 53.11, 2018)

Yleinen suositus on, ettd vanhat suurjannitteiset avokojeistot poistettaisiin kay-
tosta ja korvattaisiin SFe-eristeisilla tai vastaavilla kojeistoilla. Avokojeistot ovat
vaarallisia, koska ne ovat vanhoja, niissa on huono henkiloturvallisuus ja kytkin-
laitteiden toiminta epavarmaa. Kojeiston uusimisella voidaan saavuttaa huomat-
tavasti parempi kayttoturvallisuus ja -varmuus. Avokojeistoissa tapahtuva valo-
kaarioikosulku on huomattavasti suurempi, kuin vastaavilla ilma- tai kaasueristei-

silla kojeisoilla ja muuntamon rakenteet eivat valttamatta kesta. (ST 53.11, 2018)



3 MUUNTAMOTILAT

3.1 Tilantarve

Muuntamo tulee sijoittaa omaan erilliseen rakennukseen tai rakennuksen ulko-
seinustalle maan tasolla olevaan kerrokseen, jotta muuntamoon paasee nope-
asti ja esteettomasti, kaapelireitti olisi mahdollisimman lyhyt ja kaapeliasennuk-
sen palonkesto paranee (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020). Tilantarpeeseen
vaikuttaa suuresti kaytettava keskijannitekojeisto. SFes -kaasun kayttaminen
eristeena on yleistynyt ja keskijannitekojeistojen tilantarve on pienentynyt kol-
masosaan verrattuna ilmaeristeisiin kojeistoihin. Kuvassa 1 on esimerkit muun-
tamotiloista. (ST 53.11, 2018)

Malli A on yleisesti kaytdssa alle 1600 kVA yhden muuntajan muuntamoissa ja
malli B on esimerkki muuntamotilasta, jossa on suurikokoisia (vanhoja) muunta-
jia ja ilmaeristeiset kojeistot. Mallissa A pistekatkoviivalla merkattua suojaseinaa

ei tarvita, mikali muuntajan rakenne on kosketussuojattu. (ST 53.11, 2018)
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KUVA 1. Muuntamotilamallit (ST 53.11, 2018)

Muuntamotiloista on muitakin variaatioita, joissa pienjannitekeskus (PJ-keskus)
on asennettu samaan tilaan. HSV:n ohjeistuksen mukaan PJ-keskus tulee sijoit-
taa omaan erilliseen huoneeseensa. Kaikissa muuntamotiloissa suurjannite ja
pienjannitekojeistojen alle tulee rakentaa tarvittavat kaapelikanavat. (Helen sah-
kdverkko Oy 2.02, 2020)



Muuntamoiden ovet ja niiden mitat on esitetty kuvassa 2. Ovien mitoitusten lisaksi
tulee huomioida niiden paloluokitukset. Yleisesti muuntamotilojen korkeus tullee
olla vahintaan 2500 mm. Pienemmilla, varsinkin kosketussuojatuilla muuntaijilla
ja SFe -eristeisilla keskijannitekojeistoilla paastaan hieman pienempiin korkeuk-
siin. Hoitotiloissa ja poistumisteilla tulee olla vahintaan 2100 mm vapaata kor-
keutta. (ST 53.11, 2018)
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KUVA 2. Muuntamon ovet, M=100 mm (ST 53.11, 2018)

3.2 Tilan lukitus ja kulkureitit

Muuntamotilan ovien tulee avautua ulospain ja ne on varustettava vetimilla ja
kiintealla avaimella toimivalla lukolla. Vetimet tulee olla molemmin puolin ovea
ja lukkojen sarjoittamisesta on sovittava erikseen JVH:n kanssa. (Helen sahko-
verkon toimintamalli seuraavassa kappaleessa). Muuntamon oveen on asennet-
tava SFS-EN ISO 7010 mukainen varoituskilpi (KUVA 3). Kaksiosaisiin oviin
suositellaan asennettavaksi hatasalpa, joka on avattavissa aina sisapuolelta

mahdollisen vahingon sattuessa (ST 53.11, 2018)



Hengen-
vaara

Livsfara

KUVA 3. Varoituskilpi

Muuntamotilan oveen on asennettava Helen Sahkdverkon muuntamosarjan
lukko, joka takaa turvallisen ja luotettavan sisddnpaasyn muuntamoon. Avain-
pesat tilataan erillisella tilauslomakkeella Heleniltd. HSV:n verkkoon suoraan lii-
tettavien muuntamoiden avainpesien toimituksista ja kustannuksista vastaa
HSV. Lukitusjarjestelmassa kaytetdan Abloyn Protec?2 tuotteita. Elektromekaa-
nisen lukitusjarjestelman kayttd vahentaa avainten vaarinkayttda ja kopiointia ja
mahdollistaa paremman kulunseurannan ja raportoinnin. Toimitusaika tavalli-
simmille avainpesille on muutama paiva ja tehdastilattavilla viikkoja. (Helen

Sahkoverkko Oy, Asiakasmuuntamoiden lukitusjarjestelma, 2020)

Mikali kulku muuntamoon tapahtuu sisakautta tai esimerkiksi lukitun portin
kautta, niin on asennettava avainsailo kiinteiston julkisivuun. Avainsailjen lukot
ja asennukset ovat asiakkaalle maksuttomia. Avainsailossa sailytetaan reit-
tiavainta, jonka tulee olla mekaaninen avain, silla sahkokatkon aikana sahkaiset
lukitus- ja kulunvalvontajarjestelmat eivat valttamatta toimi. Muuntamon oveen
tulee turvakilpien lisaksi merkita HSV:n ilmoittama muuntamon numerotunnus.

(Helen Sahkdverkko Oy, Asiakasmuuntamoiden lukitusjarjestelma, 2020)



3.3 Ilimanvaihto

Kiinteistoon sijoitetussa muuntajatilassa ilmanvaihtokanavat tulee johtaa mah-
dollisimman suoraan ulos. Tuloilma on otettava mahdollisimman viileasta ja po-
lyttdmasta paikasta ja ohjattava muuntajan alaosaan tehokkaan jaahdytyksen
takaamiseksi. Muuntamon oman ilmanvaihdon tulee olla erillaan muun kiinteis-
ton ilmanvaihdosta. Muuntamotilan ulkopuolisten hormien tulee tayttaa palo-
maaraysten vaatimukset ja poistoaukon valittotmassa laheisyydessa ei saa olla
palavia rakenteita. Lisaksi suositellaan ulkoilman puoleiseen padhan asennetta-
vaksi vahva kiintead saleikkd. (ST 53.11, 2018)

Kiinteistbmuuntamoissa ei tavallisesti voida kayttaa riittavaa luonnollista ilman-
vaihtoa ja ilmanvaihto joudutaan toteuttamaan koneellisesti. Koneellinen ilman-
vaihto tulee varustaa automaattisella ohjauksella. Ohjaus voidaan toteuttaa
kayttamalla huonetermostaattia tai muuntajan kosketinlampomittaria tai niiden
yhdistelmaa. Voidaan kayttaa kaksinopeuksista puhallinta, jolloin esimerkiksi
kosketinlampomittari kaynnistdd pienemman nopeuden ja tarvittaessa huoneter-
mostaatti kaynnistaa suuremman nopeuden. limanvaihtolaitteistojen halytykset
ohjataan kiinteiston halytysjarjestelmaan. Koneellisessa ilmanvaihdossa tulee
kiinnittdd huomiota myds mahdollisiin meluhaittoihin, jolloin ilman nopeuden tu-
lee olla riittavan alhainen ja tarvittaessa estetaan runkorakenteisiin johtuva aani.
(ST 53.11, 2018)

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1 on esitetty koneellisen ilmanvaihdon
poistettava ilmamaara muuntamosta eri muuntajatehoilla ja At:lla tarkoitetaan
tulo- ja poistoilman lampatilan erotusta. Arvot patevat tavanomaisille verkonhal-
tijan muuntamon kuormituksille ja tarvittaessa taulukkoarvoja tulee suurentaa,
jos kuorma on tasainen ja/tai kuormituksen huippu on kesaaikaan. (ST 53.11,
2018)



TAULUKKO 1. Muuntamosta poistettava ilmamaara (ST 53.11, 2018)

Muuntajan teho (kVA) Poistettava ilmamaara (m3/h)
At=20°C At=10°C
800 1200 2300
1000 1400 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3900

HSV:n ohjeistuksissa mainitaan lisaksi, etta ilmanvaihtolaitteet tulee sijoittaa si-
ten, etta ne ovat huollettavissa muuntamon ollessa jannitteinen ja ohjeistetaan
sijoittamaan termostaatti muuntajan lahelle vapaalle seinalle. (Helen Sahko-
verkko Oy 2.02, 2020)

3.4 Paloturvallisuus

Ymparistoministerion asetuksessa 848/2017 esitetdaan rakennusten palotekniset
vaatimukset palokuormaryhmittain. Palokuormaryhma maaraytyy palo-osaston
kayttotarkoituksen tai palokuorman mukaan. Kansallisten rakentamismaaraysten
mukaan tilasta, jossa on suurjannitesahkolaitteita esimerkiksi muuntamo, on
muodostettava oma palotekninen osasto. Palo-osastointia koskevat vaatimukset
eivat koske erillisia muuntamoita. Palo-osastolla tarkoitetaan rakennuksen osaa,
josta palon leviaminen on maaratyn ajan estetty. Palokuorma on vapautuva ko-
konaislampdmaara, kun tilassa oleva aine palaa taydellisesti. (Ymparistdministe-
rion asetus 848/2017, 2017)

Suurjannitesahkoéasennukset -standardissa SFS 6001:2018 esitetaan palo-
osastointiin liittyvia vahimmaisvaatimuksia kiinteistoon sijoitettavalle muunta-
molle (taulukko 2). Muuntajan tyyppi vaikuttaa oleellisesti vaadittuihin suojaus-
toimenpiteisiin. Yli 200 | muuntajan muuntamoille vaaditaan automaattinen sam-
mutuslaitteisto. Muuntamon ovet tulee olla palokestoluokitukseltaan EI 60. Poik-
keuksena suoraan ulos aukeavat ovet, joille riittaa, etta ne eivat ole palonarkaa
materiaalia. Muuntajan toiminnan kannalta tarpeelliset oviin tai vastakkaisiin sei-

niin tehtavat tuuletusaukot ovat sallittuja. Tuuletusaukkoja suunnitellessa tulee



ottaa huomioon mahdollisten kuumien palokaasujen ulosvirtaus. (SFS
6001:2018)

TAULUKKO 2. Palosuojauksen vaatimukset (SFS 6001:2018, s.71)

Muuntajatyyppi Luokka Suojaustoimenpiteet
Oljyeristeiset muuntajat (0) Nestemadra
= 2001 El 60
200 ...10001 El 120 tai EI 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
= 10001 EI 240 tai El 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Vihemmin palonarat nes- Nimellisteho/maksimi
re-eristelset muuntajat (K) jannite
(i rajoitettu) El 60 tai EI 30 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Kuivamuuntajat (A) Paloluokka
FO El 60
F1 Pintojen on tiytettavi luokan B-51,d0 vaatimukset
HUOM 1 Jos rakenteet ovat kantavia, niiden pitda tiayttda sama aikavaatimus myds kantavuuden suhteen
HUOM 2  Hartsieristeisten muuntajakiimitysten madriajoin toistuvaan puhdistukseen on varattava riittiva tila,
jotta ilman tai muuntajan pinnan likaantuminen ei aiheuta sihkdvikoja ja palovaaraa.

Tarpeelliset putket, kanavat, johdot ja hormit saa johtaa tarvittaessa osastoivan
rakennusosan lapi edellyttaen, ettei rakennusosan osastoivuus heikkene olen-
naisesti. (E1, 2017) Palomuurien, osastoivien seinien ja valipohjien lapivientei-
hin tulee tehda palokatkot. Palokatko tarkoittaa sahkojohtojen, -putkien tai mui-
den teknisten jarjestelmien tiivistamista vastaamaan rakenteen palo-osastointia.
Tulipalon sattuessa palokatkot estavat liekkien ja savukaasujen leviamisen |api-
vienneista. Myos palo-osaston sisalla suositellaan tekemaan palokatkoja vali-
seinien ja valitasojen kohdalle. Palokatkot on paras tehda valittomasti kaapeli-
asennusten jalkeen kayttamalla lopullista lapiviennin tiivistysratkaisua. Valiaikai-
sia tiivistyksia ei suositella, koska ne jaavat usein lopullisiksi. Kaapelien palokat-

koasennukset voidaan tehda massaamalla. (Kautto. P. 2016)

HSV:n KJ-verkossa kaytettava AHXAMK-W -kaapeli ei ole palosuojattu, joten pa-
losuojaukseen on kiinnitettava erityistd huomiota varsinkin, jos kaapelireitti kul-
kee kiinteiston sisalla, muuntamotilan ulkopuolella. Palonkestavan johtojarjestel-
man vaihtoehdoksi standardi SFS 6000-5-56 hyvaksyy riittdvan suojauksen me-
kaanisesti ja palolta esimerkiksi rakenteellisella koteloinnilla tai palosuojakana-
valla. Tyypillisesti suojaus toteutetaan koteloimalla kaapelit EI120 vaatimukset

tayttavalla rakenteella. Kaapelit tulee olla omissa koteloissaan. (Kautto. P. 2016)



Saneerattavissa asiakasmuuntamoissa vanhat kaapelit muodostavat tarpee-
tonta palokuormaa, joten ne olisi syyta poistaa muuntamon saneerauksen yh-
teydessa. Lisaksi kaapelit saattavat olla tyypiltaan sellaisia, joita ei saisi nyky-

aan edes sijoittaa sisatiloihin ilman palosuojausta. (Kautto. P. 2016)

3.5 Valokaarioikosulun painevaikutus

Muuntamon rakenteiden mitoittamisessa taytyy ottaa huomioon myos mahdolli-
set valokaarioikosulun aiheuttamat paineiskut. Muuntamotilasta paine voi pur-
kautua avoimesta ovesta (kytkentatilanne), erityisista paineenpurkausaukoista
tai ilmanvaihdon aukoista. Vaikka keskijannitekojeisto olisi varustettu ulos joh-
detuilla paineenpurkausaukoilla, niin valokaarioikosulku voi tapahtua myos
muissa muuntamon osissa, kuten keskijannitekaapelin paatetilassa, muuntajan
kannella tai PJ-keskuksessa. PJ-keskuksessa syntyva valokaarioikosulku ai-
heuttaa lIahes yhta suuren valokaaripaineen, kuin keskijannitekojeistolla. (ST
53.11, 2018)

Taulukossa 3 on listattu muuntamotilan seinarakenteet mitoitettuna valokaarioi-
kosulun aiheuttaman paineen mukaan. limanvaihtokanavien yhteenlasketun
poikkipinta-alan tulee olla vahintdan 0.18 m?, jotta taulukossa mainitut seina-
vahvuudet riittavat. Muuntamon ovi ei voi toimia avautuvana paineenpur-
kausaukkona. Kuitenkin kytkentatoimenpiteiden aikana avoin ovi alentaa pai-
neiskua merkittavasti ja toimii hyvana poistumistiena pimeastd muuntamosta.
(ST 53.11, 2018)

TAULUKKO 3. Muuntamotilan seinarakenteet (ST 53.11, 2018)

Rakenne Seinan paksuus mm Ohje
Betoni 120 @ 8 K 200 A500H
Tiili 130 Tiilien lujuusluokka = 25

Laastin lujuusluokka = 8

Kevytbetoniharkko 290 KSB 3-650




3.6 Muita rakennusteknisia vaatimuksia

Muuntamotilan lattiat, seinat ja sisakattopinnat on kasiteltava siten, etta niista ei
irfoa polya. Lattiapinnan alapuolella oleva kaapelitila tai dljytila ei tarvitse pinta-

kasittelya. (RT 92, Muuntamotila rakennuksessa, 2002)

Muuntajavaurion tapahtuessa 6ljyn valuminen muihin tiloihin ja kaapelitilaan on
estettava. Sisaan asennettujen laitteiden vuotoa voidaan torjua kayttamalla nes-
teita lapaisemattomia lattioita ja kynnyksia. Kynnyksen korkeutta ja kerailyalu-
een laajuutta maarittaessa tulee ottaa huomioon kerattavan eristysnesteen
maara, seka mahdollisen palonsammutusjarjestelmasta purkautuvan veden
maara. (SFS 6001 2017, 73)

Muuntamotilan lapi ei saa yleensa kulkea putkia, kanavia tai kaapeleita, jotka ei-
vat lity suoranaisesti muuntamon kayttoon. Valaisimet asennetaan niin, etta

lamppujen vaihto voidaan toteuttaa sahkotyoturvallisesti ja valaistuskytkimen tu-
lee sijaita muuntamon sisdantulo-oven vieressa. Automaattinen osavalaistus lii-

ketunnistimella tai ovikytkimelld on suositeltavaa. (ST 53.11 s.4)

3.7 Erilliset muuntamot

Erillinen muuntamo tulee sijoittaa rakennuksesta tai varastosta vahintaan 8 m
paahan. Mikali rakennus tai varasto on arvokas tai henkiléturva vaarantuu, niin
suositellaan harkittavan pidempaakin etaisyyttd paloviranomaisten kanssa. Ar-
vokkaita rakennuksia ovat esimerkiksi kirkot ja museot. Henkiloturvallisuuden
katsotaan vaarantuvan rakennuksissa ja tiloissa, joissa on paljon ihmisia tai vai-
kea tyhjentaa nopeasti palon sattuessa esimerkiksi koulut. Erityisten uhanalais-
ten kohteiden laheisyydessa on suositeltavaa lisatda muuntamon etaisyytta huo-
mattavasti, asentaa automaattinen sammutusjarjestelma ja/tai kayttaa kuiva-
muuntajaa. Usean muuntajan tiloissa on huolehdittava, ettei nestemaaraltaan yli
200 litran O1 -luokan muuntajan palaminen sytytd myods muita muuntajia. (ST
53.11, 2018)



Erillismuuntamon rakentaminen edellyttaa aina maanomistajalta sijoitusluvan.
Muuntamo tulee rakentaa siten, etta eristysnestetta ei paase ymparistoon mah-
dollisessa vuototapauksessa ja vastaavasti muuntamon sisaan ei saa paasta
pinta- pohja- tai vuotovesia. Muuntamon ovet tulee avautua ulospain ja ovet on
varustettava tuulihaoilla. Irrotettavat lattialevyt ja kaapelikanavan kannet tulee
kiinnittaa huolellisesti, silla valokaaripaine saattaa aiheuttaa nostavan voiman lat-
tiaan. Yleensa ilmanvaihto voidaan toteuttaa erillismuuntamoissa luonnollisesti,
mutta jos muuntajan teho on yli 500 kVA tai kuormitushuippu lampimina kesa-
kuukausina, tulee koneellisen ilmanvaihdon tarve laskea erikseen. (ST 53.11,
2018)



4 KESKIJANNITEKOJEISTOT

4.1 Yleista kojeistoista

Liittyman liittymiskohta on kaapelikengassa. Helen Sahkoéverkko omistaa kaape-
lipaatteet ja tasta eteenpain kojeiston omistaa asiakas. Helen Sahkoverkon paa-

kaavioesimerkit keskijannitekojeistoille esitetty liitteissa 1 ja 2.

Suurin osa toimitettavista kojeistoista on SFs-eristeisia, joissa kojeet tai koko ko-
jeisto ovat kaasueristetty. SFe-katkaisijoiden ohella kaytetdan myos tyhjidkatkai-
sijoita. Yleensa kaikista kojeistoista 10ytyy vakiona maadoituskytkimet. Irrallisten
maadoituslaitteiden kayttoon liittyy aina turvallisuusriski ja siksi maadoituskytki-
mia tulisi kayttaa myos ilmaeristeisilla kojeistoilla. Muuntajan varokekuormane-
rottimen maadoituskytkimen on maadoitettava sulakkeiden molemmat navat tai
sulakkeiden vaihdon tulee muulla tavoin olla taysin turvallista. Mittamuuntajaken-
tan maadoituskytkimen tarvitsee maadoittaa kiskon muuntajan puoleinen osa,
kun mittamuuntajia kasitellaan ja kisko on poikki. Mikali maadoituskytkimen sijoit-
taminen on hankalaa, niin se voidaan korvata maadoituskohtioilla ja erillisilla
maadoituslaitteilla. (ST 53.11, 2018)

4.2 Mitoittaminen

Uudet ja saneerattavat muuntamokojeistot tulee mitoittaa taulukon 4 arvojen mu-
kaisesti. Tyoturvallisuuden takia suositellaan kaytettavan kiinteasti asennettuja
maadoituserottimia siirrettdvien tydmaadoituskdysien sijaan. (Helen Sahko-
verkko Oy 2.02, 2020)



TAULUKKO 4. Kojeistojen mitoitus (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

Nimellisjannite (kV) 20 10
Paakytkinlaitteen katkaisukyky (kA) 16 20
Terminen oikosulkukestoisuus (kA,1s) 16 20
Dynaaminen oikosulkukestoisuus (kA,) 40 50
Liittymiskennon kuormanerottimen ja 630 630
kiskojen nimellisvirta (A)

Ennen paakatkaisijan suojausvirtamuuntajaa kaapelien tulee olla poikkipinnal-
taan samansuuruinen KJ-kaapelin kanssa. Suojausvirtamuuntajan jalkeen kaa-
pelien minimipoikkipinnat oltava taulukon 5 mukaisesti, jossa txai tarkoittaa suo-
jauksen toiminta-aikaa oikosulussa ja 0,1 s arvot patevat kaanteisaikareletta kay-
tettdessa. Sj-sulakkeen jalkeen voidaan kayttda 25 mm? Cu tai 35 mm? Al kaa-
peleita. (2.02)

TAULUKKO 5. Kaapelien poikkipinnat (Helen Sahkéverkko Oy 2.02, 2020)

tkatk lth(1S) Kaapelin poikkipinta

0,1s 16 kA 35 Cu - 50 Al
20 kKA 50 Cu -70 Al

04s 16 kKA 95 Cu - 120 Al
20 kKA 95 Cu - 150 Al

4.3 Kaapelireitti

Asiakkaan sahkosuunnittelijan tulee suunnitella ja sopia kaapelireitistéa yhdessa
Helen Sahkoverkon Verkkopalveluiden kanssa. Helen Sahkdverkossa liittymis-
kaapelina kaytetédn AHXAMK-W 3x240AI1+70Cu tai 3x300AI+70Cu -kaapelia.
Kaapelin minimitaivutussade on 900 mm ja yhdella vaiheella taivutussade on 600
mm. Liittyja vastaa kaapelireitin rakentamisen kustannuksista hallinnoimallaan

alueella.

Kaapelireitti rakennetaan kaivamalla reitille kaivanto ja asentamalla kaapelinsuo-
japutket. Suojaputkien tulee olla halkaisijoiltaan vahintaan 140 mm, lujuusluokka

A ja vari keltainen. Hallinnoitavan alueen rajalla (yleensa tonttiraja) suojaputkien



tulee olla 70 cm syvyydessa ja putkiin on asennettava koko matkalle vetonarut.
Kaapelien ja putkien mahdollisten vaurioiden valttamiseksi kaapelikaivannon
pohjan tekemisessa ja suojaputkien suojataytdssa on kaytettava hienojakoista
maa-ainesta. Putkituksen on oltava suora ja mahdollisiin mutkakohtiin tulee kai-
vaa vetomontut. Putkittamattomista kohdista kaapeli on suojattava suojakouruilla
tai -levyilla. (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

4.4 Liittymiskennot

Liittymiskennot tulee varustaa kuormanerottimilla. Muuntamon haltija omistaa ja
vastaa liittymiskennojen huollosta ja kunnossapidosta, mutta Helen Sahkover-
kolla on yksinoikeus kuormaerottimien kayttoon. Liittymiskennoja on yleensa
kaksi, mutta mahdollista haarakaapelia varten HSV saattaa tarvita kolmannen
kennon, jolloin liittyjan on rakennettava ylimaarainen liittymiskenno. Ylimaaraisen
kennon varaaminen perustuu liittymisehtoihin ja hyvityksesta on sovittava erik-
seen. (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

Liittymiskennojen tulee olla vahintaan 500 mm leveat, jos kaapelipaatteet asen-
netaan perakkain kennon etureunasta katsottuna, muuten minimileveys on ken-
noille 310 mm. Kuvassa 3 on esitetty liittymiskennot, joihin on asennettu koske-
tussuojatut kulmapistokepaatteet. Kaapelipaatteen kaapelikenkien kiinnityskoh-
dan tulee olla vahintaan 1200 mm korkeudella. Esimerkiksi lattiasta kojeiston
pohjaan 600 mm ja kojeiston pohjasta kaapelikenkien kiinnityskohtaan 600 mm.
Liittymiskennoissa on oltava vaihejohtimille kiinnityskisko ja kennoihin tulee pys-
tya liittamaan AHXAMK-W -keskijannitekaapeli. KJ-kaapelin ja paatteen asenta-
minen seka tyomaadoittaminen ja vikamittaus on pystyttava tekemaan turvalli-
sesti kokoojakiskon ja viereisen KJ-kaapelin ollessa jannitteiset, jotta HSV:n ei
tarvitse kytkea koko muuntamoa jannitteettomaksi. (Helen Sahkdverkko Oy 2.02,
2020)

KJ-kaapelit paatetaan liittymiskennoihin 630 A kosketussuojatuilla kulmapistoke-
paatteilld. Helen Sahkdverkko vastaa paatteiden asentamisesta. Pistokkeen
pinta on johtavaa materiaalia, jolloin paatteen mahdollisessa maasulkutilan-

teessa vikakohdasta on hyva kontakti palaavalle vikavirralle ja nain valokaaren



tai patkivan maasulun aiheuttamia lisdvaurioita paatetilassa voidaan estaa. (He-
len Sahkdéverkko Oy 2.02, 2020)

_‘ L VN

-

KUVA 3. Kosketussuojatut kulmapistokepaatteet

KJ-kaapelin kojeiston puoleiset liittimet on merkattava vaihemerkinnailla ja jokai-
sen vaiheen jannitteellisyys pitaa pystya toteamaan liittymiskennon etupaneelin

kapasitiivisesta jannitteenilmaisimesta. (Helen Sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

Liittymiskennojen erottimet tulee varustaa moottoriohjaimilla, jotka sisaltavat
kauko-ohjausvalmiudet. Kojeiston riviliittimille tulee johdottaa moottoriohjausten
lisdksi erottimien kosketintiedot (auki, kiinni, maadoitettu). Kayttdjannitteena
naille tiedoille on 24 VDC. Jokainen liittymiskenno on varustettava kiinteasti asen-
nettavilla oikosulkuilmaisimilla, jotka ovat luettavissa/kuitattavissa hoitokayta-
valta ja ilmaisimien tulee olla itsepalautuvia. Asetteluarvovaatimus oikosulkuil-
maisimille on 1000 A. Mikali ilmaisin ottaa huomioon kytkentatransientin, niin voi-
daan kayttaa myds 800 A asetteluarvoa. Oikosulkuilmaisimet on varustettava
apukoskettimilla kaukovalvontaa varten. (Helen Sahkdverkko Oy 2.02, 2020)



Liittymiskennoissa tulee olla valmius jalkikateen lisattavalle maasulkuilmaisimelle
ja kennojen valittomaan laheisyyteen tulee varata tilaa asennuskotelolle ilmaisi-
men johdotusta varten. HSV asentaa tarvittaessa maasulkuilmaisimen kayttéon-
oton yhteydessa tai myohemmin. Kaasueristeisia kojeistoja tai erottimia kaytetta-
essa on oltava kaasupainemittari ja kaasuvajeesta on saatava halytys kosketin-
tietona kaukovalvontaan. (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

4.5 Paakytkinkenno

Yhden muuntajan muuntamoissa oikosulkusuojana toimivaa varokekuormanero-
tinta tai katkaisijaa voidaan kayttaa paakytkimena (liite 1). Suurin sallittu sulake-
koko 20 kV jannitetasossa on 63 A ja 10 kV jannitetasossa 125 A. Sulakkeen
tulee toimiessaan aiheuttaa kolminapainen avautuminen kuormanerottimessa.
(Helen Sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

Suurjannitesulakkeet (SJ-sulakkeet) suojaavat muuntajan SJ-kaapelia, muunta-
jaa, PJ-keskusta ja sen syottokaapelia. Sulakkeiden kayttdé vahentaa muuntaja-
palon riskia ja parantaa henkiloturvallisuutta, silla sulakkeiden jalkeisessa valo-
kaarioikosulussa sulakkeen palaminen tapahtuu yleensa nopeasti, jolloin vahin-
got jaavat pieniksi. (ST 53.11, 2018)

Eri valmistajilla sulakekoot ja laukaisukayrat saattavat poiketa huomattavasti toi-
sistaan ja siksi sulakkeet tulee valita aina kojeisto- ja muuntajavalmistajien suo-
situsten mukaan. Suuntaa antava sulakkeiden valintataulukko eri kokoisilla

muuntajilla ja eri jannitetasoissa esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. SJ-sulakkeiden valinta

Muuntaja 200 | 315 | 500 | 800 | 1000 | 1250 | 1600
KVA

Sulake A 25 40 63 63 100 | 100 | 100
(10 kV)

Sulake A 16 25 25 40 63 63 63
(20 kV)




Muuntamotilassa tulee olla varasulakkeita kolme kappaletta jokaista kaytettavaa
sulakekokoa. Kaikki kolme sulaketta on vaihdettava yhdenkin sulakkeen pala-
essa, silla ehjienkin sulakkeiden toimintakyky on saattanut vikatilanteessa hei-
kentya. (ST 53.11, 2018, 13)

Useamman muuntajan muuntamoissa taytyy olla erillinen paakatkaisijakenno va-
rustettuna kolmivaiheisella ylivirtareleella, jossa on aseteltava pikalaukaisu (liite
2). Paakatkaisijakennon lukituksen tulee estaa vaunun siirtamisen tai erottimen
avaamisen silloin, kun katkaisija on kiinni. Paakatkaisijakennon releissa tulee olla
joko merkkilappa tai valoilmaisin, joka ilmoittaa releen havahtumisesta. (Helen
Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

HSV suosittelee kaytettavaksi elektronisia/numeerisia releita, jotka saavat toimin-
taenergiansa kuormitusvirrasta. Kayttojannitetta kayttavan apusahkojarjestelman
suojaus on oltava toimintavalmis alle 0,1 sekunnissa kytkettaessa jannite kojeis-
toon. Mikali kaytetaan erillista apusahkojarjestelmaa, on sen luotettavuuteen ja
kunnonvalvontaan kiinnitettava eritystd huomiota ja mahdollisista alijannite- ja
maasulkutilanteista on saatava halytys kaikkina vuorokauden aikoina. Halytysjar-
jestelman tiedot tulee sisallyttaa sahkotydselitykseen. (Helen Sahkdverkko Oy
2.02, 2020)

4.6 Releasettelut

Muuntamon kaytdnjohtaja vastaa releasettelun soveltuvuudesta kojeiston suo-
jaukseen ja siita, etta asettelut tayttavat HSV:n vaatimukset. Koestuspoytakirjat
tulee toimittaa HSV:lle ja Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesille. Releiden
asetteluarvot ja mahdolliset muutokset tulee aina ilmoittaa HSV:lle ennen relei-
den asettelemista. Relekoestuspoytakirja tulee olla hyvaksyttyna ennen muunta-
mon kytkemista verkkoon. (Helen Sahkdéverkko Oy 2.02, 2020)

Taulukossa 6 on esitetty paakatkaisijan releen maksimiasetteluvaatimukset, jotka
tulee huomioida reletta ja muuntajakokoja valittaessa seka paakaavion suunnit-

teluvaiheessa. Suojauksen on toimittava taulukossa ilmoitetuilla oikosulkuvirroilla



ja toiminta-ajalla tai nopeammin. limoitetut toiminta-ajat sisaltavat katkaisijan toi-

minta-ajan, joka tulee huomioida hidastetun laukaisuviiveen osalta.

TAULUKKO 6. Paakatkaisijan releen maksimiasetteluvaatimukset (Helen Sahko-

verkko Oy, Paakatkaisijan releasettelut, 2020)

Nimellisjannite (kV) 20 kV 10 kV
Hidastettu laukaisu 750 A 1000 A
Pikalaukaisu 1800 A 2000 A

Suojauksen toiminta-aika | 0.4 s, hidastettu laukaisu

0.1 s, pikalaukaisu

Paakatkaisijan releena voidaan kayttaa kaanteisaikareletta, jos sahkosuunnitte-
lija pystyy osoittamaan, etta taulukon vaatimukset tayttyvat. Suojauksen toiminta-
ajaksi sallitaan 0,5 s, kun paakatkaisijan rele on elektroninen ja liittyjan verkossa
on paakatkaisijan lisaksi muita katkaisijoita. Pikalaukaisuvirtaa on mahdollista
suurentaa tai luopua kokonaan, jos se on valttamatonta liittyjan sisaisen verkon
selektiivisyyden kannalta. (Helen Sahkdverkko Oy, Paakatkaisijan releasettelut,
2020)

Muuntamon paakatkaisija tulee varustaa maasulkusuojauksella, jos liittyjan ver-
kossa on muuntamotilan ulkopuolista keskijanniteverkkoa. Mita enemman ala-
muuntamoita ja maakaapeliverkkoa liittyjalla on, sitd suurempi todennakdisyys
on yksivaiheiseen maasulkuun. Suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi nollavirtaa
mittaavalla ylivirtasuojauksella. Maasulkusuojaus on toteutettavissa halyttavana
tai laukaisevana. Halyttavassa suojauksessa liittyjan on pystyttava poistamaan
vika kahden tunnin kuluessa (SFS 6001, 2018) ja siksi HSV suosittelee kaytetta-

van laukaisevaa maasulkusuojausta. (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

4.7 Mittauskenno ja mittarointi

Mittamuuntajat asennetaan paakatkaisijan jalkeen (paasaantoisesti erilliseen
mittauskennoon), kun sahkdnkulusta mitataan keskijannitepuolelta. Tama on tyy-
pillinen mittaustapa keskijanniteliittymille. Mittauskennossa tulee olla selkeasti

merkittyna vaihejarjestys ja kiskoihin on merkittdva myds virran kulkusuunta, jos



se ei ole muuten selvasti havaittavissa. Virtamuuntajien toision nimellisvirta on 5
A ja tarkkuusluokka 0.2S. Jannitemuuntajien toision nimellisjannite on 57,7 V ja
tarkkuusluokka 0.2S. Jannitemuuntajien on oltava yksivaiheisia ja yksinapaisesti

eristettyja.

Mittamuuntajiin on paastava kasiksi kytkentojen tarkastuksia varten ilman, etta
katkaisijaa tai sen osia irrotetaan. Tasta syysta kytkentarasioiden tulee sijaita mit-
tauskennossa hoitokaytavan puolella. Mittamuuntajat tulee asentaa niin, etta ar-

vokilvet nakyvat hoitokaytavalta.

Asiakkaan sahkourakoitsija asentaa vaimennusvastuksen jannitemuuntajille.
Vastus lampenee kaytdssa, joten sitd ei saa asentaa suljettuun koteloon. Erotinta
tai suurjannitesulakkeita ei kayteta jannitemuuntajien ensidpuolella. Mittaus-
kenno (paamuuntamossa) on pystyttava tydmaadoittamaan mittamuuntajien mo-
lemmilta puolilta mahdollisen takasyoton varalta. Mikali kaasueristeisessa kojeis-
tossa mittauskenno on ilmaeristeinen, muuntamossa tulee olla galvaaninen jan-
nitteenkoetin. (Helen Sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

Mittamuuntajat tulee olla kytkettyna asiakkaan toimesta ennen muuntamon tar-
kastamista. HSV:n mittauspalveluiden tuottaja kytkee mittarit, kun sahkon-
myynti- tai verkkosopimus, sekd muuntamon kayttdonottotarkastus on tehty. Li-
saksi asiakkaan sahkourakoitsijan on tehtava erillinen mittarointitilaus HSV:lle.
(Helen Sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

Keskijannitemittaukset toteutetaan poikkeuksetta epasuoralla mittarilla ja mitta-
muuntajilla. Mittauksissa kaytetaan kolmea virta- ja kolmea jannitemuuntajaa.
Mittamuuntajien mitoitukset tulee tarkastuttaa Helen Sahkdverkon Verkkopalve-
luilla. Tarkistusta varten tulee toimittaa muuntamon osoite, muuntajateho, mitta-
muuntajien ja kippivarahtelyvastuksen nimellisarvot, mittauskohteiden huippute-
hot sekd mittarien ja mittamuuntajien valisen johdotuksen pituus. (Helen Sah-
kdverkko Oy 2.02, 2020)

Virtamuuntajat tulee varustaa kahdella virta-alueella mahdollisen tehonlisayk-

sen varalta. Virtamuuntajat mitoitetaan niin, ettd ne on kytketty pienimmalle



virta-alueelle. Virtamuuntajien mitoitukseen (taulukot 7 ja 8) vaikuttavat sahko-

verkon nimellisjannite, seka yhteenlaskettu muuntajateho. (Helen Sahkéverkko

Oy 3.04, 2019)

TAULUKKO 7. Virtamuuntajan mitoitus 10 kV verkossa (Helen Sahkdverkko Oy

3.04, 2019)
Yhteenlaskettu muuntaja- Virtamuuntaja Kytkenta
teho (kVA)
0-800 2x50/5A 50/5A
800 — 1250 2x75/5A 75/5A
1250 — 1700 2x100/5A 100/5A
1700 — 2500 2x150/5A 150/5A
2500 — 3500 2x200/5A 200/5A
3500 - 5200 2x300/5A 300/5A

TAULUKKO 8. Virtamuuntajan mitoitus 20 kV verkossa (Helen Sahkdverkko Oy

3.04, 2019)
Yhteenlaskettu muuntaja- Virtamuuntaja Kytkenta
teho (kVA)

0-800 2x25/5A 25/5A

800 - 1700 2x50/5A 50/5A

1700 — 2600 2x75/5A 75/5A

2600 — 3500 2x100/5A 100/5A

3500 — 5200 2x150/5A 150/5A

5200 - 6900 2x200/5A 200/5A

6900 — 10400 2x300/5A 300/5A

Jannitemuuntajien muuntosuhteet ovat 10 kV:lla (10000:/3 / 100:v/3 / 100:3) V
ja 20 kV:lla (20000:4/3 / 100:v/3 / 100:3) V. Mittamuuntajat tulee valita niin, etta
mittalaitteiden taakka on 25-100 % nimellistaakasta. Jannitemuuntajissa on ol-
tava avokolmioapukaamit ja liittyjan urakoitsijan tulee kytkea kippivarahtelyn
vaimennusvastus kyseiseen piiriin. Vaimennusvastus mitoitetaan kayttamalla
jannitemuuntajavalmistajan ohmiarvoltaan pieninta hyvaksymaa arvoa ja tehol-

taan valmistajan maarittamaa tehoa. (Helen Sahkoverkko Oy 3.04, 2019)



4.8 Muuntajat ja muuntamoautomaatio

Rakennuksiin sijoitettuna ja erillisissa muuntamoissa yleisesti kaytetaan her-
meettisesti suljettuja Oljyeristeisia muuntajia, jos sille ei ole estetta. O1-eristys-
neste toimii hyvin jaahdytyksessa ja valokaaren sammuttajana. Nestemaaramit-
tarien lisaksi lampomittari on suositeltava varuste. Muuntajan ylikuormitussuo-
jaus voidaan toteuttaa kosketinlampomittarilla esimerkiksi kytkemalla toinen
kosketin (80 - 90 °C) lampatilahalytykseen kiinteiston halytysjarjestelmaan tai il-
mastoinnin ohjaukseen ja toinen kosketin (90 - 100 °C) kuormanerottimen lau-
kaisureleelle. Mikali rakennuksessa on automaattinen sammutusjarjestelma,
niin O1-muuntajilla varustetut muuntamot varustetaan nykyaan sprinkler-sam-
muttimilla edellyttaen, etta vesisuihku ohjataan suoraan muuntajaan eika kytkin-
laitteisiin. (ST 53.11, 2018)

Helen Sahkdverkko on parantanut sahkonjakelun luotettavuutta ja laatua lisaa-
malla muuntamoautomaatiota ja -valvontaa. Muuntamoautomaatiolla mahdolli-
nen vikapaikka voidaan erottaa ja palauttaa hyvin nopeasti sahkot suurelle

osalle asiakkaista. (Helen, Muuntamoautomaatio, 2016)

HSV:n muuntamoautomaatio koostuu muuntamoiden kuormanerottimien kauko-
ohjauksesta, KJ-verkon vikaindikoinneista, KJ-kuormanerottimien tilatiedosta ja
muuntamon monitoroinnista mittausten ja halytysten avulla. Muuntamoon raken-
netaan ovikytkimet ja muuntamon oveen asennettava huomiokyltti kaukovalvon-
nasta. Muuntamoautomaatiojarjestelma sisaltaa myos tietoliikenneyhteyden
HSV:n kayttokeskukseen ja kaytdnvalvontajarjestelmaan seka tarvittavat rajapin-
nat. Lisaksi mittausdatan keruu tietovarastoon kuuluu jarjestelmaan. Muuntamo-
automaatio rakennetaan kaikkiin uusiin ja saneerattaviin muuntamoihin, mukaan

lukien asiakasmuuntamot. (HSV:n sisaiset ohjeet)

Muuntamotilaan taytyy asentaa pieni paakeskus, josta saadaan sahkd HSV:n
muuntamoautomaatiota varten. Keskus tulee kalustaa automaattisulakkeella,
kytkimelld (huoltotditd varten) ja vikavirtasuojaamattomalla 16 A pistorasialla.
Muuntamovalvontalaitteiston sdhkoistys on mahdollista toteuttaa myo6s ilman eril-

listd keskusta turvakytkimella ja vikavirtasuojaamattomalla pistorasialla.



Kaapelireittien rakentaminen muuntamoautomaatiolaitteistolle ja laitteiston asen-
nus on HSV:n vastuulla. Asiakkaan tulee ottaa muuntamon tilasuunnitteluvai-
heessa huomioon muuntamoautomaatiolaitteistolle varattava tila ja kaapelireitit.
Seinatilaa on varattava leveyssuunnassa vahintaan 1200 mm muuntamon oven
laheisyydelta. (Helen sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

4.9 Maadoitukset

Liittyjan verkon maadoitukset toteutetaan noudattamalla SFS 6001 standardia.
Keskijannitteelle ja pienjannitteelle rakennetaan erilliset maadoituskiskot, jotka
yhdistetaan toisiinsa. KJ-puolen maadoituskiskoon on varattava Helen Sahkover-
kolle vahintaan 3 kpl liitospisteita. HSV:n keskijannitekaapelin mukana kulkeva
maadoitusjohdin (Cu-kdysi) yhdistetddn muuntamon paamaadoituskiskoon (kuva
6). Maadoitusjohdin yhdistaa asiakkaan maadoitukset osaksi HSV:n maadoitus-
jarjestelmaa. (Helen sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

KUVA 6. Paamaadoituskisko



Paamaadoituskiskon lisaksi asiakkaan tulee rakentaa vahintdan voimassa ole-

vien standardien mukainen maadoituselektrodi. Myos paapotentiaalintasaus tu-

lee toteuttaa standardin mukaisesti. Maadoitusten on taytettava taulukon 7 mu-

kaiset maadoitusresistanssiarvot. (Helen sahkoéverkko Oy 2.02, 2020)

TAULUKKO 7. Maadoituksen mitoitus (Helen sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

minimipoikkipinta (mm?)

Nimellisjannite (kV) 20 10

Suurin maasulkuvirta (A) 400 20
Maasulkusuojauksen toi- 0.5 Halyttava
minta-aika (s)

Maksimi maadoitusresis- 1.13 0.75

tanssi (Q)

KJ-puolen suojajohtimen Cu16 Cu25 (tai Cu70 eriste-

paallysteisena)




5 SAHKOLAITTEISTON KAYTTOONOTTO

5.1 Tarkastukset ja koestukset

Sahkéturvallisuuslakiin (1135/2016) on saadetty lait sahkolaitteiden ja -laitteisto-
jen turvallisuusvaatimuksista ja vaatimustenmukaisuuden valvonnasta. Valvon-
taan liittyvia tarkastuksia ovat kayttoonottotarkastus, varmennustarkastus ja

maaraaikaistarkastus.

Sahkodlaitteiston saa ottaa kayttoon vasta, kun kayttdédnottotarkastuksessa on riit-
tavassa laajuudessa selvitetty, ettei niista aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle
tai omaisuudelle, eika niista aiheudu sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti kohtuu-
tonta hairiéta. Sahkolaitteistojen oma toiminta ei mydskaan saa hairiintya sahkoi-
sesti tai sahkdmagneettisesti. Kayttoonottotarkastus on tehtava myos muutos- ja
laajennustdille ja tarkastuksen vastuu on sahkolaitteiston rakentajalla. Kayttoon-
ottotarkastuksesta rakentajan tulee laatia tarkastuspoytakirja haltijan kayttoon.
Kayttoonottotarkastuksen tekijan tulee olla sahkoalan ammattihenkilo. Tarkastus
sisallyttaa silmamaaraisen tarkastuksen erilaisten mittauksien ja testauksien li-
saksi. Asennustoita tehdessa suoritetaan samalla aistinvaraista tarkastusta, jotta
my0s rakenteiden sisalle jaavat komponentit tulee varmistettua turvallisiksi ja asi-
anmukaisiksi. Kayttoonottotarkastuspoytakirjassa tulee olla kohteen yksilointitie-
dot, laitteiston rakentaja ja sahkotoiden johtaja, sovelletut standardit, tarkastus-
menetelmat, tulokset seka tarkastuksen tekija. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016,
2016)

Kayttoonottotarkastuksen lisaksi luokkien 1-3 sahkolaitteistolle on tehtava var-
mennustarkastus. Luokka 1 kasittaa yli kahden asuinhuoneiston asuinrakennuk-
set ja muut sahkolaitteistot, jonka ylivirtasuojan nimellisvirta yli 35 A. Sahkoalait-
teisto, jossa on yli 1000 V nimellisjannitteisia osia tai -laitteisto, jonka liittymisteho
yli 1600 kVA sisaltyy luokkaan 2. Jakeluverkonhaltijan sahkoverkko kuuluu luok-
kaan 3. Varmennustarkastus on tehtava myos sahkolaitteiston merkittavalle muu-
tos- ja laajennustydlle ja vastuu varmennustarkastuksesta on sahkolaitteiston ra-
kentajalla. Varmennustarkastus tehdaan ennen laitteiston kayttdonottoa tai pian

sen jalkeen. Varmennustarkastuksessa on riittavassa laajuudessa varmistettava,



ettd sahkolaitteisto tayttaa kaikki sahkoturvallisuuteen liittyvat vaatimukset ja
kayttoonottotarkastuksen asianmukaisuus. Varmennustarkastuksen voi tehda
vain valtuutettu tarkastaja tai laitos. Tarkastuksen tekija laatii tarkastustodistuk-
sen laitteiston haltijalle, jota tulee sailyttaa vahintaan kymmenen vuotta. (Sahko-
turvallisuuslaki 1135/2016, 2016)

Maaraaikaistarkastus tulee suorittaa kymmenen vuoden valein luokan 1 ja 2 sah-
kolaitteille asuinrakennuksia lukuun ottamatta. Luokan 3 sahkdlaitteille tarkastus-
vali on viisi vuotta. Maaraaikaistarkastuksista huolehtii sahkolaitteiston haltija.
Tarkastuksessa tulee riittavassa laajuudessa todeta sahkolaitteiston kayton tur-
vallisuus, varmistaa, etta kunnossapito-ohjelmaa on noudatettu ja tarvittavat do-

kumentit ovat oikeellisia ja saatavilla. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 2016)

5.2 Kayttoonotto

Ennen kayttdonottoa urakoitsijan tulee suorittaa tarvittavat mittaukset ja koestuk-
set (mm. relekoestus) seka tehda kayttdonottotarkastus. Relekoestus- ja kayt-
téonottotarkastuspdytakirjat tulee olla toimitettuna Helen Sahkdéverkon Verkko-

palveluun ennen muuntamon kayttéonottoa. (Helen Sahkoverkko Oy 2.02, 2020)

Kytkentaajankohta on sovittava vahintaan nelja vilkkkoa ennen toivottua kytkemis-
ajankohtaa. Kytkentaajankohtaa sovittaessa muuntamotilan, kulkureitin ja lait-
teiston tulee olla kayttdéonottovalmiudessa. Padkatkaisijasta tai paavarokekytki-
mesta eteenpain jannitteen kytkemisesta vastaa sahkolaitteiston kaytonjohtaja.
(Helen Sahkdverkko Oy 2.02, 2020)

5.3 Laitteiston hoito-ohjeet

Helen Sahkdverkon ohjeistuksissa maaritetdan tarkemmat hoito-ohjeet verkkoon
liitettaville yli 1000 V laitteistoille. Sahkolaitteiston haltijan on nimettava riittavan
patevyyden omaava kaytonjohtaja kayttotoita varten, kun sahkdlaitteistoon kuu-

luu yli 1000 V nimellisjannitteisia osia tai laitteiston liittymisteho ylittaa 1600 kVA.



Sahkolaitteiston haltijan on ilmoitettava Tukesille ja Helen Sahkoverkolle kayton-
johtajan nimi, osoite ja puhelinnumero. Mikali yritys hoitaa kaytonjohtajan tehta-
via, tulee ilmoittaa yhdyshenkilon tiedot ja kaikista tietojen muutoksista tulee il-
moittaa valittomasti. (Helen Sahkoverkko Oy 4.04, 2009)

Kaikki muuntamoon ja muihin sahkotiloihin johtavat ovet on pidettava aina lukit-
tuna. Muuntamoissa (ja muissa sahkoétiloissa) ei saa sailyttaa sinne kuulumatonta
tavaraa ja tiloihin johtavat kulkureitit on oltava vapaina. Muuntamossa tulee olla
litteessa 5 olevat varusteet. Naiden varusteiden ja valineiden tehtavana on en-
naltaehkaista henkild- ja materiaalivahinkoja, seka parantaa muuntamon kaytto-
varmuutta, kun esimerkiksi varasulakkeet I6ytyvat muuntamosta. (Helen Sahko-
verkko Oy 4.04, 2009)

Sahkodlaitteiston haltija ei saa tehda kytkentdja mittauskennoissa ja liittymisken-
noissa. Laitteiston hairidista ja vioista, joissa katkaisija tai kuormanerotin ovat
avautuneet on ilmoitettava valittomasti Helen Sahkoéverkon kayttokeskukseen.
Avautunutta katkaisijaa tai kuormanerotinta ei saa sulkea ennen laukeamisen

syyn selvitysta ja vian poistoa. (Helen Sahkéverkko Oy 4.04, 2009)

Muuntamossa on tehtava kiinteiston huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukainen
yleistarkastus vahintaan joka kolmas vuosi, jossa tarkastetaan suojareleiden toi-
minta. Laitteistojen puhdistus- ja korjaustyot tapahtuvat kaytonjohtajan toimesta
tai toimeksiannosta ja ty6t tulee suorittaa standardin SFS 6002 mukaisesti. Mikali
laitteistojen korjaustydt kohdistuvat paakatkasijakennoon tai liittymiskennoihin,
tulee tiden ajankohdasta sopia Helen Sahkoverkon kanssa, jolloin HSV:n hen-
kilokunta kytkee laitteiston jannitteettomaksi ja tydmaadoittaa liittymiskennot tyon
ajaksi. (Helen Sahkoverkko Oy 4.04, 2009)



6 YHTEENVETO

Keskijanniteliittyman suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa on paljon
huomioitavia seikkoja. Opinnaytetyossa tarkasteltiin asiakasmuuntamon raken-
tamista laajasti sahkdverkonhaltijan (Helen Sahkdverkko) ja sen urakoitsijan
(Eltel Networks), seka myoOs keskijanniteliittyjan kannalta. Monet huomioon otet-
tavista asioista perustuvat suoraan sahkolakeihin ja standardeihin, mutta myos

verkonhaltijoiden ohjeistuksissa on pienia eroja ja poikkeavia maarayksia.

Toimeksiantajayrityksella ei aikaisemmin ollut selkeaa ohjeistusta asiakasmuun-
tamoiden tarkastuksia varten. Taman opinnaytetyon tarkoitus oli kerata katta-
vasti tietoa muuntamoihin liittyvista yleisista standardeista ja Helen Sahkover-
kon ohjeistuksista ja naiden tietojen perusteella koota muistilista huomioitavista

ja tarkastettavista asioista keskijanniteliittyman kayttdonotossa.

Tarkastuslista on kateva tyokalu, jota hydodynnetaan Eltel Networks Oy:lla tule-
vaisuudessa suunnittelussa, tyonjohdossa ja asennusvaiheessakin. Tarkastus-
lista tehtiin mahdollisimman tiiviiksi ja helposti luettavaksi, jotta sita olisi helppo

kayttaa jokapaivaisessa tyossa.

Asiakasmuuntamoiden rakentamisessa keskeisimmat asiat ovat muuntamotila,
ja keskijannitekojeisto. Sahkdverkkoyhtion urakoitsijana Eltelin tehtadvana on

verkonrakennuksen lisaksi ohjeistaa liittyjaa ja valvoa, ettda muuntamotila ja ko-
jeisto vastaavat voimassa olevia standardeja ja lakia seka myos Helen Sahko-

verkon omia ohjeistuksia.

Suurin vastuu sahkoéjarjestelman turvallisesta toteuttamisesta on liittyjalla, mutta
my0s sahkdverkkoyhtion ja sen edustajan tehtavana on varmistaa toteutuksen
turvallisuus. Lisaksi on erittain tarkeaa ja hyvaa asiakaspalvelua, etta osataan
ammattitaitoisesti ohjeistaa liittyjaa asiakasmuuntamon rakentamiseen liittyvissa

kysymyksissa.
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LITTEET

Liite 1. Suunnitteluvaiheessa selvitettavat perustiedot

Suunnitteluvaiheessa selvitettavat perustiedot

- Kuormituksen painopiste laajennukset huomioiden
- Muuntamon sijainti (kiinteistd- tai erillismuuntamo)
- Muuntamaon paékaavio, maadoituskaavio ja mittauspiirikaavio
- Verkon mitoitusoikosulkuvirta ja maasulkuvirta

- Muuntamon sdhkdiset arvot

- Tilantarve

- Kojeistojen ja muuntajan kuljetusreitti

- Kayttéhenkildkunnan kulkureitti

- S&hkénlaskutusmittareiden sijoitus

- Palotekniset vaatimukset

- Muuntamon ilmanvaihto

- Mahdollinen melu ja hiiritsevit magneettikentat

(ST 53.11, 2018, 3)



Liite 2. Helen Sahkoverkolle toimitettavat dokumentit

m Helen Sihkéverkko

TILATAKSESI TARVITSET SEURAAVAT TIEDOT

Pienjannitelittyma Keskijanniteliittyma
@ Liitettavan kiinteiston kiinteistotunnus @ Liitettavan kiinteiston kiinteistdtunnus
@ Paasulakkeen koko @ Muuntajien kokonaisteho

@ Sahkourakoitsijan yhteystiedot (voit toimittaa @ Sahkourakoitsijan yhteystiedot (voit toimittaa
tiedot myds mydhemmin) tiedot
myds mydhemmin)

@ Asemapiirustus

Asemapiirustus

@ Paakeskuskaavio
Keskijannitepaakaavio
@ Nousujohtokaavio
Energiamittauksen kytkentakaavio
@ Mittauskeskuskaavio
Kojeiston kokoonpano- ja mittapiirustus
@ Kiinteistokeskuskaavio
Muuntamotilan pohjakuva

Muuntamaotilan leikkauskuva

Kaapelireitti

Maadoituskaavio



Liite 3. Paakaavioesimerkki, paakytkin

HELEN
SAHKOVERKKO

Toteuttamisesimerkkeja Liite 1
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Liite 4. Paakaavioesimerkki, paakatkaisija
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Liite 5. Muuntamon varusteet

7 Laitteistojen varusteet
Jokaisessa muuntamossa tulee olla seuraavat varusteet (kaasu-
eristeisen kojeiston ollessa kyseessa soveltuvin osin):

a) ao. keskijannitteelle hyvaksytyt jannitteenkoetin/koettimet
sekad tarvittaessa jannitteenilmaisimet, joilla jannitteetto-
myys voidaan todeta ennen tydmaadoittamista.

b) jokaista sydttokohtaa vastaava maara standardin SFS 6002
mukaisia tyémaadoitusvalineitd ja yhdet tydmaadoitus-
valineet kiskoston maadoitusta varten.
Tydmaadoitusvalineiden oikosulkukestoisuuden tulee olla
vahintaan
=10 kV:n alueella | 4 = 20 kA
« 20 k\V:n alueella | s = 16 kA

c) tyomaadoitusvalineiden kiinnitysta varten niihin kuuluva
eristysaineinen maadoitussauva ja sopivat kiinnityskohdat
maadoitettavassa kohteessa ja kojeiston maadoitetussa
rungossa.

d) hyvaksyttyja tydskentelysuojalevyja jokaista eri erotin-
tyyppia varten. Suojalevyjen ollessa keskenaan vaihto-
kelpoisia, vahimmaislukumaara on
N - 1(jossa N on sydttdkennojen lukumaara)

e) varasulakkeita telineessa 3 kpl kutakin kokoa seka
sulakkeenvaihtopihdit

f) ohjaussauva, eristysaineinen sauva ja muita apuvalineita
erottimia, ensidreleita ja muita jannitteisina kasiteltavia
laitteita varten

g) sahkdlaitteiston hallintaraja, padkaavio ja maadoituskaavio
h) tama hoito-ohje
i) sahkotapaturmat ensiapuohje

1) tarra "Muista tydmaadoittaa”, johon on merkitty ensiavun
puhelinnumero

k) seuraavat eristavaa ainetta olevat kielto- ja varoituskilvet:

« Ala kytke Epakunnossa, 2 kpl

+ Maadoitettu, 2 kpl

* Ej kaytossa, 2 kpl

* Verkot tahdistamattomia, 2 kpl
« Ala kytke Tyo kaynnissa, 4 kpl
« lannitteinen, 6 kpl

Kilpien ripustusnarujen tulee olla eristeainetta.

(Helen Sahkdverkko Oy 4.04, 2019)



