OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Vesa Kauppinen

MUUNTAMON SAHKOSUUNNITTELU



MUUNTAMON SAHKOSUUNNITTELU

Vesa Kauppinen

Opinnaytetyo

Syksy 2022

Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-
ohjelma

Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma, Sahkotekniikka

Tekija: Vesa Kauppinen

Opinnaytetyon nimi: Muuntamon Sahkdsuunnittelu

Tyon ohjaajat: Ismo Pitkanen, Joona Kupila

Tydn valmistumislukukausi ja -vuosi: Syksy 2022 Sivumaara: 79

Tama opinnaytetyo on tehty Elvak Oy:lle tutkimustyona taydentamaan yrityksen sisaista osaamis-
ta muuntamosuunnitteluun. Tydssa on kaytetty olemassa olevaa kirjallisuutta muuntamosuunnit-
telusta ja tdydennetty tietoa alan ammattilaisilta ja valmiista tuotteista. Kirjallisuuden lisaksi tydssa
on viitattu muuntamosuunnittelun ratkaisuja varten myos asetuksiin ja maarayksiin, joita muunta-
mosuunnittelussa on noudatettava. Ty6n tavoitteena oli saada muuntamon sahkésuunnittelusta
perustason suunnitteluohje, jonka avulla uusi sahkosuunnittelija pystyy tekemaan valmiit muun-
tamosuunnitelmat ja havainnoimaan aihealueeseen liittyvat asiakokonaisuudet.

Tydsséa keskitytaan paasaantoisesti puisto- ja kiinteistdmuuntamoihin, koska ne palvelevat yrityk-
sen suunnittelua. Tyossa on sivuutettu isolta osin pylvasmuuntamot ja isot teollisuuskokonaisuu-
det.

Tyén lopputuloksena muuntamon séhkdsuunnittelusta on laadittu Excel-pohjainen tarkistuslista,
jonka tarkoitus on edesauttaa suunnitelmien laadun varmistusta ja huomioimaan suunnitelmista
tarkistettavat yksityiskohdat. Tarkistuslista on yrityksen sisaiseksi jaava tyokalu.

Asiasanat: jakelumuuntaja, keskijannitekojeisto, keskijanniteliittyma, kiinteistomuuntamo, sahkdn-
kayttaja, verkonhaltija



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering, Option of Electrical Engineering

Author: Vesa Kauppinen

Title of thesis: Design of Distribution Substation

Supervisors: Ismo Pitkanen, Joona Kupila

Term and year when the thesis was submitted: Autumn 2022
Number of pages: 79

This thesis is done for Elvak Oy as research subject to complement the company’s internal exper-
tise in indoor distribution substations. The thesis uses existing literature as a basis for research,
but also information from professionals in the field, as well as from ready-made products for dis-
tribution substations. Basis for this thesis was to have an informational baseline document, which
a new electrical designer could use to do a complete electrical design on distribution substations
and understand the main parts of the substations.

The main focus in this thesis is park and indoor substations, as those serve the design projects in
the Elvak company. Pole transformers, big production site and electrical substations are omitted
in this work.

As a result of the work an Excel based checklist was made, the purpose of which is to improve
the quality control of the designs and to realize the main points in the designs that need to be
checked. The checklist is an internal tool that will remain to be used in Elvak Oy.
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1 JOHDANTO

Muuntamon sahkdsuunnittelu on kokonaisuudessaan keskeinen osa isojen kiinteistojen sah-
kosuunnittelussa, jossa sahkosuunnittelijan on pystyttava seka mitoittamaan ettd noudattamaan
muuntamorakentamiseen liittyvia maarayksia ja ohjeistamaan projektin muita toimihenkiloita ja
suunnittelijoita sahkotekniikan nakokulmasta. Sahkdsuunnittelija pystyykin asemassaan olemaan
kommunikaatiovayla eri toimijoiden valilla, jolloin muuntamon suunnittelussa paastaan vaiheista-
maan tarvittavat tiedot eri suunnittelualojen valilla ja varmistutaan muuntamon onnistumisesta
kaytannossa. Elvak Oy pyysi tekemaan aiheesta tutkimustyon, joka palvelee seka tekijansa pe-
rehdyttamisen lisaksi myos dokumenttina, josta voidaan kootusti hakea tarvittava tieto muunta-

moihin liittyen.

Vaikka muuntamon suunnittelu on paéapiirteissaan selkeélinjaista, on se aihealueena laaja, kun
otetaan huomioon sahkotekniset kokonaisuudet, rakenteelliset vaatimukset ja muut jarjestelmat.
Taméan opinnaytetyon tarkoitus on perehdyttaa lukija muuntamoon liittyviin kokonaisuuksiin ja
antaa perusvalmiudet muuntamon séhkdsuunnitteluun. Tydssa on esitetty muuntamon keskeiset
kokonaisuudet osio kerrallaan ja pyritty avaamaan myGs niiden taustoja ja ratkaisumalleja, joita
muuntamoissa kaytetaan. Kaytanndssa tydssa on pyritty esittamaan, mitd maaraykset ja stan-
dardit sanovat ja kuinka niité ohjeissa ja kaytannéssa on noudatettu. Huomiota on myds kiinnitet-
ty verkonhaltijoiden vaatimuksiin, joita on noudatettava lityttaessa heidan sahkoverkkoonsa ja
miten se vaikuttaa kuluttajamuuntamon suunnitteluun. Opinndytety0 keskittyy paasaantoisesti
puistomuuntamoihin ja kiinteistdjen muuntamoihin, jotka ovat suunnitteluprojekteissa lahtokohtai-

sesti eniten esilla Elvak Oy:ssa.

Opinnaytetyon lopputuloksena tehtiin Elvak Oy:lle dokumentti, joka toimii seka uuden suunnitteli-
jan oppaana, mutta myds vanhempien suunnittelijoiden tarkistuslistana. Tarkistuslista mukailee
projektin etenemisen mukaista jarjestysta, jolloin uusi suunnittelija voi nahda tarkistuslistasta
muuntamoon tarvittavat dokumentit ja huomiot projektin eri osissa. Tarkistuslistaa voidaan kayt-
taa myos apuna omien suunnitelmien lapikaymisessa, jolloin voidaan varmistua, etta suunnitel-
missa on muistettu ottaa kantaa jokaiseen muuntamon suunnittelun kohtaan. Tarkistuslistan toi-

von auttavan suunnittelutyon lisdksi myos laadun varmistuksessa.



2 MUUNTAMOITA KOSKEVIA MAARAYKSIA JA OHJEITA

Sahkoalaa saatelevat Suomessa useat maaraykset, joista ylimpana patevyysjarjestyksessa toimii
sahkoturvallisuuslaki. Laki koskee sahkoturvallisuuden lisaksi ns. sahkomagneettista yhteensopi-
vuutta. Sahkoturvallisuuslain nojalla on annettu Valtioneuvoston asetus (1434/2016) sahkolait-
teistoista. Asetuksessa litteessa annetaan sahkolaitteistoille yleiset turvallisuusvaatimukset, mut-
ta ei ohjeita siita, miten turvallisuus toteutetaan. Kolmantena hierarkiassa ovat lisaksi ministerioi-
den antamat paatokset. Muuntamoita koskevia lakeja ja asetuksia ovat muun muassa:
- Sahkéturvallisuuslaki (1135/2016)
- Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (1434/2016)
- Valtioneuvoston asetus séhkélaitteiden ja -laitteistojen sahkdmagneettisesta yhteensopi-
vuudesta (1436/2016)
- Valtioneuvoston asetus sahkoélaitteiden turvallisuudesta (1437/2016)
- MRL maankaytté- ja rakennuslaki (132/1999, 28/2016)
- MRL maankayttd- ja rakennusasetus (895/1999, 119/2016)
- Ymparistdministerion asetus 848/2017 rakennusten paloturvallisuudesta (julkaistu kortti-
na ST 11.56).

Muuntamon, kuten s&hkolaitteistojen yleensakin, katsotaan tayttdvan asetuksessa edellytetyt
olennaiset turvallisuusvaatimukset, kun sahkolaitteisto suunnitellaan ja rakennetaan soveltaen
standardeja, joiden vastaavuuden olennaisiin turvallisuusvaatimuksiin Tukes on vahvistanut (1, s.
44).

Tukes listaa voimassa olevat sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevien
standardien luettelon, joista viimeisin on luettelo S10-2019. Téllaisia standardeja ovat muun mu-
assa tassakin tydssa viitatut standardit:

- SFS 6000. Pienjannitesahkbasennukset
- SFS 6001. Suurjannitesahkoasennukset
- SFS 6002. Sahkétydturvallisuus.



Lis&ksi standardeihin perustuen on laadittu ohjeita. Tallaisia ohjeita ovat muun muassa:

- ST53.11, Kuluttajamuuntamot

- Tukes ohje 16/2017

- Verkostosuositus RM2:02 Muuntamotila rakennuksessa

- Verkostosuositus RM3:16, kaapelilitantainen verkonhaltijan muuntamo

- Verkostosuositus RM7:98, valokaarioikosulun painevaikutus muuntamossa

- Energiateollisuus ry:n julkaisu. Sahkoverkkojen aiheuttamat sahko- ja magneettikentat.

Verkonhaltijoilla voi lisaksi olla omia vaatimuksia keskijanniteliittymaan kytkettaviin muuntamoihin.
Naitd vaatimuksia voi olla esimerkiksi mittauksiin, tilavarauksiin, kaapelireitteihin ja kauko-
ohjauksiin liittyen ja ne on aina tarkistettava erikseen alueen verkkoyhtion ohjeistuksesta.



3 KESKIJANNITEVERKKO

Sahkoverkot jaetaan kaytetyn jannitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. Siirtoverkkoihin
kuuluvat Suomessa johdot, joiden jannite on 400, 200 ja 110 kV. Naista 400, 220 ja tarkeimmat
110 kV johdot seka sahkoasemat muodostavat koko maan kattavan valtakunnallisen kantaver-
kon, joka yhdistaa toisiinsa voimalaitoksia ja syottdasemia. Kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV
johdot ja sahkoasemat seka harvinaiset 30 ja 45 kV johdot muodostavat eri sahkdyhtididen omis-
taman alueverkon. Alueverkon kautta siirretaan sahkoa kantaverkosta jakeluverkkoon. (2, s. 1.)

Jakeluverkkoa kaytetaan sahkon siirtoon kulutusalueilla pienille ja keskisuurille sahkonkayttajille.
Jakeluverkot voidaan jakaa edelleen keski- ja pienjanniteverkkoihin. Keskijannite Suomessa on
useimmiten 20 kV, mutta joissain kaupungeissa kaytetaan edelleen myds 10 kV jannitteita. Pien-
janniteverkossa kaytetaan 400 V jannitetta ja tavalliselle sahkonkayttajalle tuttu 230 V jannite on
pienjanniteverkon vaihejannite. Tavalliselle sdhkonkéayttajalle normaaleissa toimitilakiinteistoisséa

pienjanniteverkon kayttojannite on sopivin laitteiden kaytén kannalta. (2, s. 1.)

Keskijanniteverkko on tyypillisesti kuvan 1 mukainen rengasverkko, johon keskijanniteverkon
muuntamot kytketdan. Rengasverkon kayttbvarmuus on séteittaista verkkoa parempi, silla ren-
gasverkossa virtatiena on useampi reitti kayttokohteelle. Nain ollen yhden johdon vikaantuminen
ei aiheuta viela alueellista sdhkokatkoa, eli uuden muuntamon kytkenté ei aiheuta kayttokatkoja
muiden verkon kayttajien osalta. Silmukkaverkon etuina on myos pienemmat jannitteenalenemat
ja tehohaviot, mutta haittapuolina suuremmat oikosulkuvirrat ja suojauksen monimutkaisuus. (2,
s. 1)
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KUVA 1. Keskijénniteverkon periaatteellinen topologia (3, s. 139).
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4 MUUNTAMON SUUNNITTELUVAIHEEN PERUSTIEDOT JA DOKUMENTIT

Sahkosuunnittelun alkuvaiheessa tulee arvioida kohteen vuotuinen sahkoenergian tarve ja suurin
tarvittava sahkoteho. Sahkoenergian tarpeen arvioinnin jalkeen tulee ottaa yhteys alueella toimi-
vaan jakeluverkon haltijaan ja selvittaa:
- sahkonsiirron maksut/hinnoittelu seka suurjannitteella etta pienjannitteella
- liittymisehdot ja liittymismaksut seka suurjanniteliittymasta etta pienjanniteliittymasta ky-
seiseen kohteeseen arvioidulla huipputeholla
- liittymisjohtojen poikkipinta, laji, lukumaara ja reitti
- verkonhaltijan sahkonkayttajan muuntamoa koskevat ohjeet
- saneerauskohteissa nykyiset suunnittelukohteen kiinteistdssa olevat sahkéliittymat ja
niista mahdollisesti saatava hyvitys, jos niita poistetaan.
4,s.2)

Jos huipputeho on alle 500 kW, on pienjanniteliittyma yleensa edullisempi. Vertailu pienjannite- ja
keskijanniteliittyman valilld tulee kyseeseen tietysti riijppuen kohteen koosta, jolloin molemmat
vaihtoehdot olisivat mahdollisia. Pienissa kohteissa paasaantdisesti ei ole kannattavaa tehda
littymaa keskijanniteliittymana ja suuremmissa kohteissa pienjannitelittyma on mahdotonta to-
teuttaa pienjannitteen aiheuttamien valtavien virransiirtojen takia, joka aiheuttaa suuria vaatimuk-

sia littymiskaapeleihin ja alueverkkoon.

Kannattavuuden arviointiin vaikuttaa pelkan muuntamon rakentamisen ja kaikkien laiteinvestoin-
tien lisaksi myos muuntamon kaytonjohtajan palkkaustarve, joka lisaa juoksevia kuluja sahkonsiir-
ron ja -hinnan lisdksi. Muuntamon kaytonjohtajan tulee olla luonnollinen henkilo ja hanella on
oltava kelpoisuuden osoituksena patevyystodistus, joka oikeuttaa johtamaan sahkotoita myos
suurjannitteelld. Muuntajat aiheuttavat myos haviokuluja muuntajan haviétehoon perustuen. Las-
kelmat on kuitenkin tehtdva koko kiinteiston kayttdian mukaan, jolloin saadaan todellinen arvio

muuntamon alkuinvestoinnin kannattavuudesta.

Suunnitteluvaiheen tarvittavia perustietoja ovat:
- kuormituksen painopiste ottaen huomioon mahdolliset laajennukset
- paatos rakennetaanko muuntamo muun rakennuksen yhteyteen vai rakennetaanko erilli-
nen muuntamorakennus tai kevyempi puistomuuntamo

- muuntamon paakaavio, maadoituskaavio ja mittauspiirikaavio

11



suurjanniteverkon mitoitusoikosulkuvirta ja maasulkuvirta
muuntamon sahkdiset arvot

muuntamon tilantarve

kojeistojen ja muuntajan haalausreitit
kéyttohenkildkunnan kulkureitti

sahkonlaskumittareiden sijoitus

palotekniset vaatimukset

muuntamon ilmanvaihto

muuntamon aiheuttama melu ja hairitsevat magneettikentat.

(4,5.3)

Naiden tietojen perusteella sahkosuunnittelija laatii dokumenttiaineiston yhteistydssa arkkitehdin,

rakennuttajan, LVI-, rakenne- ja paloteknisen suunnittelijan kanssa. Tahan dokumenttiaineistoon

kuuluvat:

asemapiirustus, josta selviaa rakennuksen, muuntamon liityntakaapelien ja muiden mer-
kittdvien maanalaisten johtojen ja reittien sijainti

paakaavio, yksiviivainen esitys, josta selviad muuntamon periaatteellinen jarjestely, ko-
jeiden ja laitteiden liittyminen toisiinsa seka tarkeimmat tekniset tiedot

maadoituskaavio seka maadoituselektrodien rakenne ja sijainti

tasopiirustus muuntamon séhkdasennuksista (1:50)

muuntamon rakennepiirustus leikkauksineen, jossa on esitetty lattiakanavat, ovet, ilman-
vaihtoaukot ja -kanavat seka kojeiston sijoitus

johtotiepiirustus littymisjohtoja ja muita suurehkoja johtoja varten; liittymisjohtojen kulku
naytetdan seka rakennuksessa etta rakennuksen ulkopuolella

sahkotyoselostus, jossa on kerrottu tarvittavat suunnitelmapiirustuksia ym. dokumentteja
taydentavat yksityiskohdat.

(4,5.3)

Suunnittelija lahettad verkonhaltijalle asemapiirustuksen, paakaavion, johtotiepiirustuksen, maa-

doituskaavion ja mittauspiirikaavion seka littymaa, mittausta ja suojausta koskevat kohdat sahko-

selostuksesta alustavine aikataulutietoineen. Verkonhaltija tarvitsee ylla mainitut tiedot, koska

silla on sahkomarkkinalain mukainen vastuu mittauksesta ja verkonhaltija huolehtii my0s suurjan-

niteverkon suojauskokonaisuudesta. (4, s. 3.)
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5 MUUNTAMOTYYPIT

Jakelumuuntamoiden tarkoitus on muuntaa 10 kV tai 20 kV keskijannite tavallisen sahkonkaytta-
jan pienjannitejarjestelmaan kytkettavaksi 400 V pienjannitteeksi. Muuntamolla tarkoitetaan sah-
kotilaa, jolle on aseteltu kiinteiston muuntaja, muuntajan kytkentaan tarvittavat kojeistot, mahdol-
linen sahkokeskus seka muut apujarjestelmat ja kytkentakomponentit.

Keskijanniteverkon muuntamot on perinteisesti rakennettu iimajohtoverkkoihin yleensa pylvas-
muuntamoiksi ja taajama-alueilla kaapeliverkkoihin liitettaviksi puisto- ja kiinteistomuuntamoiksi.
Maakaapeloinnin yleistyttyd myos maaseudun muuntamo on yha useammin puistomuuntamo. (1,
s.43.)

Muuntamot ovat joko jakeluverkon tai séhkon kayttajan hallinnassa. Riippumatta omistussuhtees-
ta on muuntamoiden haltijoiden hoidettava ja sovittava monista asioista yhdessa jakeluverkon
haltijan kanssa, koska muuntamot liitetdén yleensa jakeluverkon haltijan hallinnassa olevaan
keskijanniteverkkoon. Verkon erilaisiin kytkenta- ja kayttotilanteisiin liittyvan tiedon on oltava aina

jakeluverkon haltijalla. (1, s. 43.)

5.1 Kiinteistomuuntamo

Jos Kiinteiston tontilla ei ole tilaa rakentaa erillistda muuntamoa, on muuntamo sijoitettava raken-
nuksen sisalle. Kiinteistdmuuntamo on yleensa erikseen palo-osastoitu huonetila, jonka sijoitus
on tarkkaan harkittu rakennuksen arkkitehtuuri, sahkoliittyma ja muu talotekniikka huomioon otta-
en. Yleensa helpoin ratkaisu on rakennuksen ulkoseing, jolloin littymiskaapeleiden reitti ja muun-
tajan kuljetus muuntamotilaan ei tuota ongelmia. Rakennukseen sijoitetussa muuntamossa on-
gelmana on myds hairitseva melu ja magneettikentat. Jos muuntamo kuitenkin sijoitetaan kellari-
kerrokseen, tulee huomioida my0s tulvarajat, silld muuntamon ja siihen liittyvan kaapelitilan tulee
sijaita tulvarajan ylapuolella. Kiinteistomuuntamon ja erillisen muuntamon sijoituksesta on kasitel-

ty enemman osassa 5.3.

Kiinteistomuuntamon tilantarpeeseen vaikuttaa suuresti kaytettava keskijannitekojeisto. SFe-
kaasueristeiset kojeistot ovat yleistyneet ilmaeristeisiin kojeistoihin verrattuna ja niiden tilantarve

on huomattavasti pienempi. Muuntamon tilantarpeeseen vaikuttaa myés muun muassa kaytetty
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muuntajatyyppi ja pienjannitekeskuksen sijoitus. Muuntamon tilan ym. tarpeet on huomioitava

hankkeen kaikissa suunnitteluvaiheissa heti alusta lahtien. (4, s. 4.)

Kuvassa 2 on esitetty esimerkkeja erilaisista kiinteistoon sijoitetuista muuntamoratkaisuista. A
muuntamo on yhden enintdan 1600 kVA muuntajan muuntamo, jossa pienjannitekeskus on erilli-
sessa tilassa. Pistekatkoviivalla esitettyd suojaseinaa ei tarvita, jos muuntajan rakenne on koske-

tussuojattu.

B muuntamossa on kaksi eri muuntajaa sijoitettu omiin palo-osastoihin. Keskijannitekojeisto on
koottu kennoista. Rakenne koostuu kahdesta lityntakennosta, katkaisijakennosta, mittauskennos-
ta ja kolmesta muuntajakennosta. Pienjannitekeskukset ovat omissa tiloissaan. Sahkon kayttajan

muuntamoissa pienjannitekeskukset ovat usein muuntajakohtaisia. (1, s. 47.)

C muuntamossa on sijoitettu pienjannitekeskus samaan tilaan muuntajan kanssa. Pienjannite-
keskuksen ollessa muuntajan valittdmassa laheisyydessa pienjannitepaajohdot (kiskot) tulevat
mahdollisimman Iyhyiksi ja hajamagneettikentat mahdollisimman pieniksi. Tama malli on verkon-
haltijoiden muuntamoissa. Muuntajatila tarvitsee lyhyen suojaseinan pienjannitekeskuksen paa-
han, jollei muuntajan rakenne ole kosketussuojattu. Verkonhaltijan jakelumuuntamossa KJ-
kojeisto on usein muuntamon takaseinalla ja muuntamotila voi olla vahan pienempi kuin kuvassa.
(1,s.47))

D muuntamossa pienjannitekeskus on muuntamotilassa. Ovia tarvitaan vain yksi, mutta pienjan-
nitepajohto on vaikeammin asennettavissa kuin mallissa C ja hajamagneettikenttia syntyy
enemman. Muuntaja tarvitsee pistekatkoviivalla piirretyn suojakennon, jos sité ei ole kosketus-

suojattu. (4, s.5.)
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KUVA 2. Erilaisia kiinteistbmuuntajatiloja ja muuntamon laitteiden sijoituksia (4, s. 5).

Kaikissa kuvan 2 malleissa tulee keskijannite- ja pienjannitekojeistojen alle rakentaa tarvittavat

kaapelikanavat.

Muuntamotilojen suunnittelussa voi myds olla verkonhaltijan vaatimuksia, jotka on hyva huomioi-
da muuntamoa suunnitellessa. Verkonhaltijalla voi olla esimerkiksi vaatimuksia muuntamotilan
koosta ja laitesijainneista. Riippuen keskijanniteverkon rakenteesta voi kojeistoon olla tarve lisata
kolmas liityntdkenno useamman silmukoinnin rakentamiseksi rengasverkon sisélle. Tama kol-
mannen lityntdkennon tilantarve tulee huomioida jo kojeiston tilavarauksissa. Tilavarauksissa
tulee huomioida my6s muut mahdolliset verkonhaltijan laitteet, kuten kaukokayttolaitteiden ja

niiden varavoimajarjestelmien sijoitus.

5.2  Erilliset muuntamot

Erillisen muuntamon sijoittamisessa tontinrajaan tai rakennuspaikan laheisyyteen on otettava
huomioon, mita rakennuslainsaadoksissa ja paikallisessa rakennusjarjestyksessa seka asema-
kaavamaarayksissa sanotaan. Erilliselle muuntamolle haetaan rakennuslupa, jos paikallinen ra-
kennusvalvontaviranomainen sita vaatii. Jos lupaa ei vaadita, tulee muuntamolle kuitenkin hakea
rakennusasetuksen (MRA) 62 § mukainen toimenpidelupa, ellei kunnan rakennusjarjestyksessa
ole muuntamoiden rakentamista vapautettu tastakin velvoitteesta, kuten rakennusasetuksen 63 §
mahdollistaa. (4, s. 7.)
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Erilliset muuntamot voivat olla joko erillisia rakennuskoppeja, joihin muuntamon laitteistot on sijoi-
tettu, mutta yha useammin erillinen muuntamo voi olla aarimmilleen pelkistetty ns. puistomuun-
tamo (kuva 3). Puistomuuntamo on yleensa tehdasvalmis kokonaisuus, joka itsessaan sisaltaa
muuntajan liséksi keskijannitekojeiston ja pienjannitekeskuksen. Usein puistomuuntamot ovat
tilattavana modulaarisena, jolloin muuntamokokonaisuuteen saadaan valinnanvaraa kayttotarkoi-
tusta varten. Kuvan 3 puistomuuntamo voidaan asettaa sellaisenaan tiivistetylle soraperustalle

valmistajan ohjeiden mukaisesti.

KUVA 3. UTU Oy puistomuuntamo (5, s. 1).

Etuina erillisissa muuntamoissa rakennuksiin sijoitukseen nahden on niiden helppo huollettavuus,
paloturvallisuuden parantuminen muuntajan sijaitessa rakennuksen ulkopuolella sekad melu- ja

magneettisten hairididen poistuminen rakennuksesta.

5.3 Muuntamon sijoitus

Rakennuksen sisaan sijoitettu muuntamo tulisi sijoittaa paikkaan, josta muuntajan kuljetus, ilman-
vaihto ja kaapelireitit ovat helposti jarjestettavissa samoin kuin kayttohenkildidenkin kulku (4, s.
2). Muuntamoa sijoitellessa on my6s huomioitava muuntamon tilantarve, muuntamon aiheuttama
melu ja hairitsevat magneettikentat. Usein paras muuntamotila on 0ydettavissd maan tasolta

ulkoseinan vierelta (1, s. 47.)

Kiinteistosta irrallaan olevista erillisistd muuntamoista on standardissa SFS 6001 "Suurjanni-
tesahkoasennukset” annettu vahimmaisetaisyyksista ohjeita. Muuntamon vahimmaisetaisyys
rakennuksesta tai varastosta on yleensa oltava 8 metria. Ellei etaisyyksia voida noudattaa, on
kaytettava palonkestavia ja erottavia seinia standardissa annetuin mitoin. (1, s. 49.)
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Kuvassa 4 on esitetty erillisen muuntamon sijoittelun pdésaannét. Jos uhanalainen rakennus tai
varasto on arvokas tai henkiloturvallisuuden katsotaan vaarantuvan, on syyta harkita huomatta-
vasti suurempaa etaisyytta yhdessa paloviranomaisen kanssa. Téllaisia arvokkaita rakennuksia
ovat esimerkiksi kirkot, museot ja vastaavat rakennukset. Varastolla tarkoitetaan selvasti rajattua
ulkovarastoa, jossa sailytetddn helposti palavaa materiaalia. Henkiléturvallisuuden katsotaan
vaarantuvan suurten henkilémaarien kokoontumistiloissa tai rakennuksissa, joita on vaikea nope-
asti tyhjentaa tai joissa voi syntya paniikkia. Naita ovat esimerkiksi koulut, hoitolaitokset ja paiva-
kodit. (4,s.7.)

KUVA 3. Erillisen muuntamon vahimmaéisetéisyydet muista rakennuksista; palonkestévyydeltdén
heikosta rakennuksesta ja palonkestévyyden omaavasta rakennuksesta (4, s. 7).

Jos erillisiin muuntamoihin sijoitetaan useita muuntajia, on huolehdittava, ettei yli 200 | nestemaa-

raltdan olevan muuntajan palo sytyta toista muuntajaa (4, s. 7).
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6 MUUNTAJA

Muuntaja on sahkélaite, joka vaihtosahkojarjestelmassa muuntaa ja usein myos saataa jannitteita
ja virtoja kahden tai useamman kaamityksen valilla kayttaen hyvaksi sahkomagneettista induktio-
ta. Kolmivaiheinen muuntaja rakennetaan joko suoraan kolmivaiheyksikoksi tai se voidaan koota

kolmesta yksivaiheyksikosta. (3, s. 141.)

Muuntajia kaytetaan moniin eri kayttotarkoituksiin mm. mittalaitteissa, sahkoisissa suodattimissa,
jakelun muuntamisessa kolmivaiheisesta yksivaiheiseksi ja sahkoverkkojen erottamiseksi toisis-
taan galvaanisesti (6, s. 5). Tassa tyossa keskitytaan jakelumuuntajiin, jotka ovat tarkea osa jake-
luverkkojen tehonsiirrossa, silla muuntajan avulla voidaan nostaa jannitetaso siirtoverkossa havi-
diden minimoimiseksi ja toisaalta laskea kayttdjannite kohteissa sahkdnkayttajalle turvalliseksi.
Muuntaja on keskeisessa roolissa muuntamon sahkoisessa suunnittelussa ja tehomitoitukseltaan

tarkein osa riittavan sahkonsyoton varmistamiseksi.

Kuva 5 esittdd yksivaiheista muuntajaa. Muuntajan toiminta perustuu kuvassa 5 vasemmalla
olevan ensiokaamin synnyttdmaan magneettivuohon ja magneettivuon indusoimaan oikeanpuo-
leisen toisiokaamin jannitteeseen. Ensidkaamin synnyttdma magneettivuon suuruus on riippuvai-
nen ensidkaamin kierrosten lukumaarasta ja virran suuruudesta. Toisaalta toisiokaamiin indusoi-
tuneen jannitteen suuruus riippuu toisiokd@min lavistdvan magneettivuon suuruudesta ja kaami-

tyksen kierrosten lukumaarasta.
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KUVA 4. Yksivaiheinen héviétén muuntaja (6, s. 12).
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Haviottomassa muuntajassa ensio- ja toisiokaamityksen kierrosten ja jannitteen suuruudella on

yhteys, joka voidaan esittdd muuntosuhteena kaavan 1 mukaan (6, s. 13):

u= 5_2 = x_z KAAVA 1
M on muuntosuhde

E1 on ensiokaamin jannite

E2 on toisiokaamin jannite

N1 on ensiokaamin kierrosten lukumaara

N on toisiokaamin kierrosten lukumaara

Toisin sanottuna ensio- ja toisiokdamin jannite riippuu kdamityksen kierrosten lukumaarasta. Jos
ensiokaamissa on suhteessa enemman kierroksia kuin toisiokdamissa, on toisiokaamin jannite
suhteessa pienempi kuin ensiokaamin jannite. Talléin kyseessa on jannitetta alentava muuntaja.

Jos kaamitysten suhde on painvastainen, on kyseessa jannitetta nostava muuntaja.

Sahkoverkossa energiansiirrossa tapahtuva tehohavio tapahtuu siirtoverkon johtimissa. Kolmivai-
heisen jarjestelman siirtoverkon johdinh&viét lasketaan johtimien resistiivisen ominaisuuden mu-

kaan kaavalla 2 (6, s. 4):

P=3"-R-I* KAAVA 2

P on johdinhavion tehollisarvo
R on johtimen resistanssi

| on johtimessa kulkeva virta

Kaavasta 2 nahdaan, etta tehohavio perustuu johtimessa kulkevan virran suuruuteen. Energian

siirron kolmivaiheinen teho voidaan laskea kaavalla 3 (6, s. 4):

P=+~3-U"I-cosp KAAVA 3

P on kolmivaiheinen tehollisarvo
U on paajannite
| on vaihevirta

cos ¢ on tehokerroin
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Edellisen mukaan ndhdaan, ettd siirtoverkon kannalta on edullisinta nostaa siirrettdvaan tehoon
nahden jannite mahdollisimman korkeaksi johdinhavididen minimoimiseksi. Tahan toteamukseen
perustuvat kaikki siirtoverkoissa kaytetyt korkeat jannitteet, jotka alennetaan vasta lahella kaytto-
kohdetta. Toisaalta korkeat jannitteet aiheuttavat suuria rakennuskustannuksia, joten siirtoverkon

jannitetaso porrastetaan siirrettavéan valimatkan mukaan.

6.1 Muuntajan rakenne

Muuntajat luokitellaan kaamitysten kanssa kosketuksissa olevan eristysaineen seka sisaisen ja
ulkoisen jaahdytystavan mukaan (7, s. 41). Muuntajassa syntyvat haviot lammittavat sen rau-
tasydanta ja kaamityksia. Syntyva 1dampo on johdettava ilmaan. Suurissa muuntajissa on kaytet-
tava tehokkaampia jaahdytysmenetelmia kuin pienissa, silld muuntajan haviot ovat verrannollisia
muuntajan geometristen pituusmittojen kuutioon jaahdytyspinnan ollessa verrannollinen vain
mittojen nelioon. Jaahdytysaineena kaytetaan joko ilmaa tai 0ljya. Jaahdytysaineen mukaan

muuntajaa nimitetaan joko oljy- tai kuivamuuntajaksi. (2.)

Oljyeristeiset muuntajat jaotellaan edelleen paisuntasiliéllisin muuntajiin ja hermeettisesti suljet-
tuihin muuntajiin. Kuvan 6 hermeettiset muuntajat ovat kaasutiiviita, jolloin muuntajan sisélla ole-
va Oljyeriste ei ole kosketuksissa ilman kanssa, kuten paisuntasailidllisissd muuntajissa. 16-2000
kVA tehoalueen jakelumuuntajat ovat tyypillisesti hermeettisesti suljettuja 6ljymuuntajia, mutta
teollisuudessa voidaan usein kayttdd muuntajissa paisuntaséiliota. Teollisuudessa muuntajien

koko voi kuitenkin olla suurempi kuin tavanomaisilla jakelumuuntajilla. (1, s. 54.)
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KUVA 5. Hermeettisesti suljettu Minera Eco jakelumuuntaja (8).

Muuntajat voidaan jakaa myos rautasydamen rakenteen mukaan sydan- ja vaippamuuntajiin.

Kuvassa 7 on esitetty molemmat rakenteet. Sydanmuuntajassa on jokaisella vaiheella oma pyl-
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vaansg, jolla on vaiheeseen kuuluvat kaksi kdamitysta. Vaippamuuntajassa yhden vaiheen mag-
neettivuolla on toisista vaiheista riippumaton paluutie. Suurin osa kolmivaihemuuntajista on sy-
danmuuntajia, silla sen rakenne on yksinkertaisempi ja jaahdytys on edullisempi toteuttaa kuin

vaippamuuntajan (2).
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KUVA 6. Vasemmalla kolmivaiheinen syddnmuuntaja ja oikealla kolmivaiheinen vaippamuuntaja
(9, s. 673).

6.2 Muuntajien kansirakenne

Muuntajan kannessa sijaitsevat yla- ja alajannitelapiviennit. Kuvassa 8 on esitetty eraan muunta-
jan rakenne ylhaalta pain katsottuna. Kansirakenteen osat ovat numeroituina:

1. Alajannitelapivienti (seka tahtipistelapivienti), 2. Ylajannitelapivienti, 8. Jannitteen vaihtokytkin,
9. Valiottokytkin, 17. Muuntajan suojarele, 24. Nostosilmukka, 34. Maadoitusliitin, 35. Lukitusjar-

jestelma.
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KUVA 7. Muuntajan kansirakenne ylh&élté péin katsottuna (10, kuva muokattu).

Pienjannitepuolen lapiviennin liittimien pinta-ala on huomattavasti keskijannitepuolen liittimia suu-

rempi, silla pienjannitepuolella siirrettdvan virran maara suhteessa siirrettdvaan tehoon on huo-

21



mattavasti keskijannitepuolta suurempi. Alajannitteen eristimet ovat posliinia. Ylajannitteelle on
nykyisin yleisesti pistokelapiviennit, joihin keskijannitekaapeli liitetdan kosketussuojaisilla pistoke-
paatteilla. Tata rakennetta kaytettdessa paastaan helposti koko muuntamon kosketussuojauk-
seen. Yljannitteelle toimitetaan edelleen myds posliinilépivienteja. (1, s.54.) Kuvassa 9 on eras
esimerkki kosketussuojatusta rakenteesta. Edustalla olevat keskijannitekaapelit on vaihemerkitty
ja kosketussuojaus on myés todettu merkinnalla. Takana olevat pienjannitejohtimet on koteloitu

kokonaisuudessaan.
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KUVA 8. Kosketussuojattu muuntajan kansi (11, s. 7).

Sahkoverkossa tapahtuvien jannitevaihteluiden pienentdmiseksi muuntajan jannitetta on pystytta-
va saatdmaan (2). Muuntajissa on yleisesti kaytetty valiottokytkinta, jolla jannitetta voidaan saataa
12 x 2,5 %. Vanhoissa muuntajissa porras on ollut £5 %. Useat verkonhaltijat ovat luopuneet
valiottokytkimista, koska niita ei ole kaytetty. Valiottokytkin on kuitenkin usein vakiovarusteena
muuntajissa. (4, s. 9.) Véliottokytkimetta voidaan s&atda muuntajan muuntosuhdetta vain muunta-
jan ollessa jannitteetdn. Valiottokytkinta ohjataan ohjaimella muuntajan kannelta. Se on siirrettava
taydellisesti asennosta toiseen, eika sita saa koskaan jattaa kahden asennon valiin.

Kaamikytkimella voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta muuntajan ollessa jannitteellinen ja
kuormitettu. K&amikytkin soveltuu jatkuvaan jannitteensaatoon, jolloin se jannitemittaukseen yh-
distettynd saatolaitteena pitdd sahkoverkon jannitteen vakiona halutussa arvossa (9, s. 673).
Siksi kaamikytkinta kaytetdan tavallisesti moottoriohjauksella ja valiottokytkintd ohjataan késin

staattiseen arvoon kayttdonoton tai huollon yhteydessa.
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6.3  Muuntajien kytkennat

Kolmivaihemuuntajan kaamit voidaan kytkea joko tahteen, kolmioon tai hakatéhtikytkentaan.
Tahti- ja kolmiokytkentdd kéytetaan yla- ja alajannitekdamityksessa, mutta hakatéhtikytkentaa
kdytetaan vain alajannitekdamityksessa. Hakatahtikytkentd vastaa sahkdjohdon kannalta taysin
tahtikytkentaa, mutta etuna on hakatéhtikytkennan sallima epasymmetrinen vinokuormitus vaaris-
taméatta jannitteitd epdsymmetriseksi. (2.) Haittana hakatahtikytkennassa on, etté se vaatii joh-
dinmateriaalia n. 15,5 % enemman ja sen sisaiset kytkennat ovat monimutkaisempia ja nakyvat

suoraan muuntajan hinnassa. Hakatahtikytkentaa kaytetaan pienilla jannitteilla ja pienilla tehoilla.

Kolmivaiheisten muuntajien kytkennat ilmoitetaan kirjainsymboleilla ja tunnusluvuilla. Iso kirjain,
joka merkitaan ensimmaisena, tarkoittaa suurimman jannitteen kaamitysta ja vastaavasti pieni
kirjain pienemman jannitteen kaamitysta. Jos tahti- tai hakatahtikaamityksen tahtipiste on tuotu
littimelle, merkitaan tama kirjaimilla N ja n valittomasti kyseessa olevan kaamityksen kirjainsym-
bolin jalkeen. Jos kaamitys on saastokytkenta, merkitaan tama kirjaimella a kaamityksen kirjain-
symbolin jalkeen. Jos kaamitys on kytkettavissa kahdelle tai useammalle jannitteelle, kirjoitetaan
suurimman jannitteen kirjainsymboli ensin ja sen jalkeen muut kirjainsymbolit sulkeisiin. Kytken-
nasta aiheutuvaa vaihesiirtoa kuvaamaan kaytetaan tunnuslukuina kellotaulun tuntilukemia. Tun-
nusluku on se kellolukema, jolle alajannitteiden vaihejannitevektorit asettuvat, kun samannimisen

ylijannitevaiheen vaihejannitevektori asetetaan nayttamaan 12:ta "kellotaululta”. (6, s. 24.)

Taulukossa 1 on esitetty yleisimpia standardoituja muuntajan kytkentéja. Kytkenndssa esitetaan
kirjainmerkeilla kytkentatyyppi aikaisemman kirjainsymbolin ja tunnuslukujarjestelman perusteella
ja naytetaan periaatteelliset jannitevektorit osoitinkuvassa. Kolmiossa jannitevektori on vaiheiden
valilla siind missa tahdessa jannite referoituu aina vaiheelta nollaa vasten. Kytkenndissé esite-

taan fyysista kytkentaa vaiheiden valilla.
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TAULUKKO 1. Muuntajan yleisimpia standardoituja Kytkentoja (6, s 25).
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Keski- ja suuritehoisissa jakelumuuntajissa kaytetddn normaalisti Dyn-kytkentdd. Dyn-
kytkennassa hyvia puolia on kytkentdjen ominaisuudet ensio- ja toisiopuolella. Ensidpuolella kol-
miokytkenta mahdollistaa keskijanniteverkon rakenteen siten, etta tehon siirtoon tarvitaan kay-
tanndssa vain vaihejohtimet, silla erillista nollapistetta ei ole. Kolmiokytkennassa ei voida kayttaa
samasta syysta johtuen kahta eri jannitetasoa, milla ei ole keskijanniteverkon kannalta merkitysta,
mutta toisaalta etuna on, ettd johdon paavirran ja muuntajan kaamivirran suhde on V3:1 ja ettd

kytkenta vaimentaa kolmatta yliaaltoa. (12, s. 73.)

Toisiopuolella tahtikytkenta mahdollistaa kayttajan kahden eri jannitteen kayton: paajannitteen
kahden vaiheen valilla ja vaihejannitteen vaiheen ja nollan valilld. Suhde jannitteiden valilla on
tassa muuntajakytkennassé V3:1. Tahtikytkennassa on nollapiste, jota voidaan kayttajan puolella
kayttaa PEN-johtimen yhdistyspisteena. Dyn-kytkenta mahdollistaa myds toisiopuolen epasym-

metrisen kuormituksen, silla epasymmetrinen kuormitusvirta aiheuttaa lisavirran vain ensiépuolen
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vastaavaan vaihekaamiin, joten magnetomotoriset voimat pitavat toisensa tasapainossa, eika

jannite-epasymmetria ole mahdollinen. (12, s. 71.)

6.4 Oljyeristeiset muuntajat

Oljyeriste lammetessaan aiheuttaa tilavuusmuutoksia, mita voidaan ehkaisté erilliselld paisun-
taséiliolla. Paisuntasilio vastaa 6ljyn minimi- ja maksimilampétiloja vastaavien tilavuuksien ero-
tuksesta ja huolehtii siita, ettd varsinainen muuntajaséilié on aina taynna oéljya (6, s. 31). Kuvan
10 mukaisen muuntajan paisuntasailio aiheuttaa kuitenkin ongelmia 6ljyn laadun kanssa, silla
paisuntasailiossa nesteen tilavuuden vaihtelu aiheuttaa ilman siirtymista kosketuksiin oljyeristeen
kanssa. llman kosteus kondensoituu 6ljyn sekaan ja aiheuttaa 6ljyn eristysominaisuuksien huo-
nontumista ja lyhentéa éljyn kayttéikaa. Oliyn vanhentumista voidaan ehkéisté iimankuivaimella,
jossa paisuntasailion sisaanhengitysvaiheessa ilma kulkee kuivausaineen lapi, joka sitoo itseensa

ilmassa olevan kosteuden (6, s. 31).

KUVA 9. Schneider-Electric Minera Paisuntaséiliélla varustettu 6ljymuuntaja (8).

Oliyn laadun huonontumista pyritddn myds estamaan rakentamalla 6ljymuuntaja hermeettisesti,
kuten kuvan 11 muuntaja. Hermeettinen rakenne on kaasutiivis, jolloin 6ljyn kosketus ilman kans-
sa on mahdotonta pidentaen dljyn kayttoikaa. Hermeettisessa rakenteessa oljyn lampatilan tila-

vuusvaihtelu on mahdollista toteuttaa muuntajan rungon elastisien jaahdytysaaltojen avulla.

KUVA 10. Schneider-Electric Minera hermeettinen 6ljymuuntaja (8).
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Itse muuntajan suojaukseen Oljyeristeisissa muuntajissa kaytetaan erilaisia laitteita, joilla pyritdan
seuraamaan muuntajan tilaa ja estamaan vikatilanteita sekd niiden seurauksia. Oljyn [&mpétilan
mittarilla seurataan muuntajassa olevan 6ljyn huippulampétilaa. LAmpétilamittarissa on tavallises-
ti aseteltavat halytys- ja laukaisukoskettimet. Paisuntasailidllisissd muuntajissa kaytetaan paisun-
taséilion 6ljynkorkeuden osoitinta 6ljymééaran seuraamiseen. Kéamikytkimen suojareleella suoja-
taan kaamikytkinta vaurioitumiselta ja suojareleessa oleva laukaisukosketin kytketddn muuntajan
paakatkaisijoiden laukaisupiirin. Kaasurele toimii Oljyeristeisten tehomuuntajien suojana silloin,
jos muuntajassa esiintyy sisaisia vikoja. Kaasureleen toiminta perustuu muuntajassa tapahtuvaan
kaasunkehitykseen tai suureen vian aiheuttamaan 6ljysyoksyyn. Vikatilanteessa syntyneet kaasut
keraantyvat kaasureleeseen ja aiheuttavat halytyksen halytyskoskettimen valityksella ja/tai lau-
kaisun pois verkosta laukaisukoskettimen valityksella. Laukaisukosketin kytketaan aina paakat-
kaisijoiden laukaisupiiriin. Ylipaineventtiililla estetaan paineen nousu liian suureksi muuntajan
sailiossa, jos muuntaja vaurioituu vakavasti. Myos ylipaineventtiili voidaan varustaa laukaisukos-
kettimilla. (6, s. 31.)

6.5 Kuivamuuntaja

Kuivamuuntajan voi toteuttaa usealla eri rakenteella, esim. valuhartsieristeisené tai ilmaeristeise-
na kuivamuuntajana (1, s. 54). Kuvassa 12 on esimerkki koteloimattomasta kuivamuuntajasta,
mutta kuivamuuntajia saadaan myés koteloituina. Koteloimalla koko muuntaja voidaan toteuttaa
kosketussuojaus, mutta se voi aiheuttaa iimanvaihdon heikentymista ja samalla pienentaa kuiva-

muuntajan kuormitettavuutta.

Kuivamuuntajien valmistus on 6ljymuuntajia monimutkaisempaa, mika nakyy suoraan kuivamuun-
tajien kallimmassa hinnassa. Niiden kayttd voi kuitenkin olla perusteltavissa niiden huomattavasti
pienemman palokuormansa takia tai tiloihin, jossa 6ljyvuoto voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi
pohjavesialueilla. Kuivamuuntajien palokuorma voi olla luokan FO, F1 tai F2 mukainen ja luokan
F1 seka F2 kuivamuuntajat eivat syty niissa mahdollisesti tapahtuvista oikosulkuvalokaarista. (4,
5.2)
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KUVA 11. Schneider-Electric Trihal, koteloimaton kuivamuuntaja (8).

Kytkenta kuivamuuntajissa poikkeaa hieman dljyeristeisiin muuntajiin nahden, sillé rakenteellises-
ti kytkennat eivat sijaitse muuntajan kannella. Kuvassa 13 on esitetty kuivamuuntajan rakenne,
josta huomataan KJ-litdnt6jen sijaitsevan muuntajakdadmia vasten. Magneettikenttdd johtava
rautasydan on ulkoisesti nahtavissa ja rakenteelliset suojalaitteet, kuten lampétila-anturit, ovat
paaltd pain nahtavissa. Perusperiaatteeltaan kuivamuuntaja ei poikkea 6ljymuuntajasta eristera-
kennetta ja sen suojalaitteita lukuun ottamatta ja jos dljymuuntajaa katsottaisiin ilman kuoriraken-

netta, olisi muuntajien valinen vastaavanlaisuus nahtavissa.

ARVOKILP|

NOLLALITANTA

Ao PI-LIITANNAT
LITANTARASIA

PT100-LAMPOTILA-ANTURIT NESTOKORVAKKEET
KJ-LUTANNAT

JAMNITTEEN SAATO

KI-KOLMIOKYTKENTA ¥DIN

Pl-KAEMIT

KJ-KARMIT

MAADOITUSLITANTA

KAKSISUUNTAISET PYORAT

KUVA 12. Kuivamuuntajan rakenne (13, s. 3).
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6.6 20 kV ja 10 kV muuntajat

Jos hankitaan muuntajia 10 kV keskijanniteverkkoon, kannattaa tiedustella verkonhaltijalta, aio-
taanko kayttdjannitettd nostaa. Esimerkiksi Helsingissa, Turussa ja Lahdessa hankitaan kaikki 10
kV verkkoon liitettdvat muuntajat kahdelle jannitteelle. Talldin on luovuttu véliottokytkimesta ja
sen tilalle asennetaan jo muuntajan valmistusvaiheessa jannitteen vaihtokytkin, jolla yl&jannit-
teeksi voidaan valita joko 10 kV tai 20 kV. (4, s. 9).

6.7 Muuntajan valinta

Tyypillisesti muuntajaa valittaessa erikoismuuntajia lukuun ottamatta on vaihtoehtoina joko 0ljy-
tai kuivamuuntaja. Siksi on hyva ymmartaa naiden kahden muuntajavaihtoehdon edut ja haitat.

Oliymuuntajat lisdévat muuntamotilan palokuormaa huomattavasti kuivamuuntajaa enemman.
Eristava 0ljy on itsessaan palavaa materiaa ja oljymuuntajien palokuorma on suoraan verrannolli-
nen Oljymuuntajan sisaltamaan oljymaaraan. Vesisammutuksen kaytossa on kuitenkin kuiva-

muuntajassa enemman rajoituksia kuin oljyeristeisella muuntajalla (4, s. 8).

Kuivamuuntajien luotettavuus on osoittautunut huonommaksi kuin oljymuuntajilla. Kuivamuuntajil-

la on kuitenkin valmistajasta ja etenkin rakenteesta johtuvia selvia luotettavuuseroja. (14, s. 54.)

Kuivamuuntajilla ylikuormitettavuus on pienempi kuin 6ljyeristeisilla muuntajilla. Ylikuormittaminen
edellyttdd usein lisdpuhaltimia tms. laitteita. Kuivamuuntajan jaéhdytykseen on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota. Jos kuivamuuntajan kosketussuojaus toteutetaan koteloimalla koko muuntaja, on
jaahdytyksen heikentyminen otettava huomioon muuntamotilaa suunniteltaessa. Joillekin kuiva-
muuntajille on asetettu pienempia kayttdlampatila-arvoja kuin oljymuuntajille. (4, s. 8.) Tavan-
omaiset kuivamuuntajat eivat yleensa kesta alle -20 °C lampdtiloja, mutta kuitenkin on saatavilla
jopa -40 °C kestavia kuivamuuntajia (14, s. 55). Melutaso on yleensa korkeampi kuin 6ljymuunta-
jila (4, s.8).

Kuivamuuntaja on samassa teholuokassa kooltaan huomattavasti oljymuuntajia suurempi. Tama
voi aiheuttaa muuntamotilassa tai haalausreitteja suunniteltaessa rajoituksia tai vaatimuksia tilan

rakenteisiin.
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Kuivamuuntajien saatavuus voi olla heikko ja tuhoutuneen muuntajan tilalle saattaa olla vaikea
|6ytaa nopeasti uutta kuivamuuntajaa. Jos kuivamuuntaja tai muu erikoismuuntaja valitaan, pitaa

varamuuntajan saanti selvittaa. (1, s. 55.)

Kuivamuuntajan hankintahinta on 1,3-2 kertaa vastaavan kokoisen oljyeristeisen muuntajan hin-

taa korkeampi. Suurempien muuntajakokojen kohdalla suhteellinen hintaero tasoittuu. (1, s. 55.)

Jos Oljymuuntajan valinnalle tai sijoitukselle ei ole esteitd, on hankintahinnan ja kayttdteknisten
syiden takia valinta yleensa oljymuuntaja. On kuitenkin kayttokohteita, joissa kuivamuuntajan
kayttoa on syyta harkita. Naita ovat esimerkiksi suuri pistekuorma tehdastilassa, tunnelit, kaivok-
set, vedenpuhdistuslaitokset, vaestosuojat, pohjavesialueet ja sairaalat. (1, s. 55.)

6.8 Muuntajan mitoitus ja kuormitettavuus

Muuntajan mitoitus perustuu kiinteiston tehontarpeeseen. Liittymatehon mitoitukseen ottaa kan-
taa esimerkiksi ST-kortti 13.31 Rakennuksen sahkoverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen.
Arvion perusteella paadytaan huipputehotarpeeseen, jonka mukaan liittymakokoa aletaan maarit-
telemaan. Muuntajateho valitaan tarvittavan huipputehon mukaan ottaen huomioon myds muun-
tajan tyhjakaynti ja tehohaviét. Tyhjakayntihdvié on ns. rautahavid, joka syntyy muuntajan rau-
tasydamessa syntyvien vuotovirtojen takia. Tehohaviét ovat muuntajan virtalampo- ja kuormitus-
havioita, jotka syntyvat muuntajan kd&dmeissa. Tehohaviét ovat suhteessa tehoon, jota muunta-
jasta otetaan, mutta tyhjakayntihaviot ovat jatkuvia haviéita, jotka ovat taysin riippumattomia siita,

kuormitetaanko muuntajaa.

Tehohavididen takia muuntajan antama teho on pienempi kuin muuntajan ottama teho. Hyoty-

suhde voidaan laskea kaavalla:

=% KAAVA 4

= P

n on hyétysuhde
P1 on muuntajan verkosta ottama teho

P2 on muuntajan antama teho
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Vaikka muuntajien tehohaviét ovat suhteellisen pienid ja hyotysuhteet hyvid, luokkaa n =
0,97..0,99, havididen taloudellinen arvo on silti merkittava, eika niita saa jattaa huomioon ottamat-

ta, kun muuntajaa valitaan. (12, s. 36.)

Muuntajan kuormituksen kasvaessa muuntajan lampdtila nousee ja eristeiden vanheneminen
nopeutuu. Vanhenemisnopeus kaksinkertaistuu ja vastaavasti elinika lyhenee puoleen k&amin
kuumimman pisteen lampétilan noustessa 6-8 °C, kun likutaan lampétila-alueella 40-140 °C. (1,
s. 59.)

Vanheneminen asettaa rajat muuntajan kuormitettavuudelle. Julkaisun |EC 354 mukaan ilma-
jaahdytetyn odljyeristeisen muuntajan normaalina kayttona pidetaan jatkuvaa kayttéa nimellistehol-
la +20 °C ympariston lampotilassa. Eristeet vanhenevat tassa kayttotilanteessa nopeudella, jota
voidaan pitaa normaalina. (1, s.59.) Taulukossa 3 on esitetty muuntajan jatkuvaa kuormitettavuut-

ta verrattuna ympariston lampotilaan.

TAULUKKO 2. Muuntajan jatkuva kuormitettavuus eri ympéristén ldmpdtiloissa (1, s. 59).

Ympiiriston limpotila / °C -20 -10 +0 +10 +20 +30 +40
Sallittu jatkuva kuorma % 130 123 116 108 100 91 82
Oljyn limpétila / °C 67 69 71 73 75 78 80

6.9 Muuntajien rinnankytkenta

Muuntajia voidaan my0s kytkea rinnan. Tama voi tulla kysymykseen, jos tarvittava yhden muunta-
jan teho ylittaa 1600 kVA tai kohteessa tarvitaan kayttovarmuutta sahkonsyotossa. Yhden muun-
tajan vikaantuessa voidaan useampaa muuntajaa kaytettaessa silti syottaa kiinteiston sahkoverk-
koa jaljella olevalla toimivalla muuntajalla, jolloin koko kiinteisto ei jaa sahkotta. Muuntajien rin-
nankytkennassa on kuitenkin huomioitava oikosulkuteho, joka aiheuttaa vaatimuksia paakeskuk-
sen oikosulkukestavyydelle. Usean muuntajan tapauksessa suurilla tehoilla oikosulkuvirtojen

suuruus voi olla hyvin suuri, mik& on huomioitava kojevalinnassa.
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Yleiset rinnankayntiehdot ovat:
- muuntajien nimellistehojen on oltava samaa suuruusluokkaa, tehojen suhde korkeintaan
3:1
- muuntajien oikosulkuimpedanssien on oltava suunnilleen yhta suuret, erotus korkeintaan
n. 10 %
- muuntajien nimellisjannitteiden on oltava yhta suuret, toleranssi muuntosuhteissa kor-
keintaan 0,5 %

- rinnan kytkettdessa on toisiojannitteiden oltava keskenaan samansuuntaiset.
(6,s.27.)

Viimeinen ehto on taytetty, jos muuntajien kytkenndilla on sama tunnusluku ja muuntajien sa-
mannimiset liittimet yhdistetaan keskenaan seka ensio- etta toisiopuolella. Jos tunnusluvut poik-
keavat toisistaan 120° tai 240°, saadaan toisiojannitteet samansuuntaisiksi kytkemalla toisessa
muuntajassa toisioliitin b tai ¢ toisen muuntajan a-littimeen ja muut liittimet syklisesti siirtyen vas-

taavasti b- ja cAliittimiin. (6, s. 25.)

Rinnankytkettyjen muuntajien teho ei kuitenkaan vastaa suoraan tehojen summaa. Jos n kappa-

letta muuntajia on kytketty rinnan, muuntajien yhdessa siirtdma teho on (3, s. 151):

S .

S = Uk min Z?u—m KAAVA 5
ki

S on siirrettavien tehojen summa

Ukmin ON Suhteellinen oikosulkujannite siin@ muuntajassa, jossa se on pienin

Sri on muuntajan i mitoitusteho

Uk on muuntajan i suhteellinen oikosulkujannite

Talla varmistetaan, ettei mikaan muuntajista ylikuormittuisi. Janniteh&vié saa olla korkeintaan
sama kuin nimellisvirralla syntyva oikosulkujannite siind muuntajassa, jossa se on pienin. Jos
esimerkiksi on kolme saman tehoista muuntajaa, joiden oikosulkuimpedanssit ovat 0,9ux, uk ja
1,1ux, muuntajien yhteinen suurin kuormitettavuus rinnankytkennéssa, ettei mikaan muuntajista

ylikuormittuisi, on siten:

0,9-Sr-(1/0,9+ 1+ 1/1,1) = 0,9-Sr-3,0202 = 2,718 Sr KAAVA 6 (3, s. 151)

31



Jos oletetaan vaarin muuntajien tehojen olevan suoraan summautuvasti 3-Sgr, on tehojen suhteel-

linen ero:

2,718:Sr/3-Sr= 0,906 KAAVA 7

Toisin sanottuna tehon siirron ero on:

1-0,906 = 0,094 KAAVA 8

eli tehon siirto on 9,4 % pienempi kuin muuntajien mitoitustehojen summan perusteella saatava

kuormitettavuus.
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7 KOJEISTO

Nykyisin avorakenteisia sisakojeistoja ei kannata enaa rakentaa, vaan niiden tilalle ovat tulleet
ilma- ja SFe-eristeiset koteloidut kojeistot ja kytkinlaitokset (3, s. 120). Suomessa voimassa ole-
vien saadosten mukaan pelkastaan esteilla suojatut uudet sisalaitteistot eivat ole sallittuja (7, s.
52).

Kojeiston on oltava tarkoituksen mukainen, selvapiirteinen ja rakenteeltaan sellainen, etta olen-
naisiin osiin paasee helposti kasiksi, kun kojeistoa pystytetaan, kaytetaan ja kunnossapidetaan.
Rakenteen on oltava sellainen, etta kojeisto voidaan panna kokoon kayttopaikalla. Mahdolliset
tulevaisuudessa tehtavat laajennukset tulee ottaa huomioon. (7, s. 52.)

Ulkoiset liitannat on jarjesteltava asianmukaisesti. Johtimet ja kaapelit on valittava ja ryhmiteltava
siten, etta riittava eristystaso varmasti saavutetaan seka johtimien valilla etta jokaisen johtimen ja

ymparoivan metallirakenteen valilla. (7, s. 52.)

Kojeiston paineenpurkauslaitteet on suunniteltava ja asennettava siten, ettd henkildston turvalli-
suus ei vaarannu niiden toimiessa vikatapauksessa. Kaasujen hajoamistuotepitoisuuksien kas-

vaminen vaarallisen suureksi on ehkaistava. (7, s. 52.)

7.1  Kojeiston rakenne

Kojeistot jaetaan ulkokuoren materiaalin perusteella metallikuorisiin ja eristysainekuorisiin kojeis-
toihin, joista edelliset ovat eniten kaytossa. Metallikuoriset kojeistot jaetaan kojeiston sisaisen
osastoinnin ja sen toteutuksen perusteella edelleen kolmeen alalajiin: metallikoteloidut kojeistot,
tilakoteloidut kojeistot ja kennokoteloidut kojeistot. Metallikoteloidussa kojeistossa tilojen valinen
osastointi on toteutettu maadoitetulla metallilla, kun taas tilakoteloidussa kojeistossa tilojen vali-
nen osastointi on osittain tai kokonaan eristysainetta. Kojeistot, jotka eivat ole metalli- tai tilakote-
loitua rakennetta, kuuluvat kennokoteloituihin kojeistoihin. (3, s. 121.)

Kuvassa 14 on esitetty rakenteellinen eroavaisuus metalli- ja tilakoteloidun seka kennokoteloidun
kojeiston valilla. Kennokoteloidussa kojeistossa on kennojen valiseinat, muttei kennon sisaisia
valiseinia. Henkiloturvallisuuden kannalta kennokoteloitu ratkaisu on huonompi kuin metallikote-

loitu kojeisto (3, s. 122). Kuvassa 15 on esimerkkeja eri katkaisijakennoista.
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a)

. S

b)

2/3

KUVA 13. a) Metalli- tai tilakoteloitu kojeisto b) kennokoteloitu kojeisto (3, s. 121).

Kuvan 14 osasto 1 on kojeiston takaosassa sijaitseva kokoojatila. Kokoojakiskot muodostavat

kentittdin oman kaasutilansa ja yhteisen yksikon kiskoerottimien ja maadoituserottimien kanssa

(15, s. 7). Osasto 2 on katkaisijatila, jonka kojeet voivat olla ulosvedettavaa tai kiinteda mallia.

Osasto 3 on lahtdtila, jossa keskijannitekaapeli voidaan kytkea joko ala- tai takakautta. Kennoko-

teloidussa kojeistossa katkaisijakojeet ja lahtdtilan liitantalaitteet ovat samassa tilassa. Osasto 4

on toisiokojetila.

a)

]

Ll

b)

T

KUVA 14. a) Metallikoteloitu katkaisijakenno b) kennokoteloitu katkaisijakenno.

Kalustustavan perusteella kojeistot voidaan jakaa ulosvedettavilla kojeilla varustettuihin kojeistoi-

hin eli vaunukojeistoihin ja kiintealla kalustustavalla varustettuihin kojeistoihin (3, s. 122). Ulosve-

dettavassa kalustustavassa lahtoyksikon kojeet asennetaan ulosvedettavaan kasettiin. Yksikko
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voidaan vaihtaa tai yksikditd voidaan lisata normaalina kayttdtoimenpiteena keskuksen ollessa
jannitteinen. Kaikkien piirien johtimet kytkeytyvat lahtoyksikkoon pistokoskettimilla. Kaytto-
koestus- ja erotustoiminnot toteutetaan kannessa olevalla ohjausmekanismilla lahtoyksikkoa lii-
kuttamatta. Yksikdn ollessa poistettuna on tila kosketussuojainen muihin tiloihin néahden. Kiinte-
assa kalustustavassa lahtdyksikon kojeet asennetaan kiinteasti. Yksikon vaihtaminen voidaan
suorittaa vain keskuksen ollessa jannitteeton. Riviliittimet ja ohjauspiirin kojeet ovat helposti luok-
se paastavissa. Syoton navat on kosketussuojattu ja varustettu aukoilla liitosten termokuvaa-
miseksi. Rakenne tayttaa osittain kosketussuojauksen vaatimukset ja kaikki kayttotoimenpiteet
voidaan suorittaa kojetilan ulkopuolelta. (15, s. 43.)

Kojeistot jaetaan my0s kojeiston sisaisen eristysaineen mukaan. Mikali kojeiston paaasiallisena
eristysaineena toimii normaali ilma, kaytetaan kojeistosta nimitysta iimaeristeinen kojeisto. Kay-
tettdessa eristysaineena eristyskaasua, joka on eri paineessa kuin normaali ilmanpaine, puhu-

taan kaasueristeisesta kojeistosta. (15, s. 21.)

Tyypillisesti nykyaan kaytetaan kaasueristeisia metallikoteloituja kojeistoja, jotka tunnetaan myos
nimella GIS-kojeistot. Kaasueristeend kaytetyin on SFe-kaasueriste, mutta myds muita kaasueris-

teisia kojeistoja on saatavilla, kuten typpieristeiset kojeistot. Tyhjiokojeistoja on myGs saatavilla.

SFe-kaasueriste, eli rikkiheksafluoridi, on erinomainen eristekaasu, jonka jannitelujuus on n. 2,5
kertaa parempi kuin ilmalla. SFe-kaasulla on myds varsin hyvat valokaaren sammutusominaisuu-

det ja se on siksi laajalti kaytetty seka eristekaasuna etta katkaisuvéliaineena. (3, s. 50.)

SFe-kaasu on myrkytonta, varitonta, hajutonta ja palamatonta. Se on kuitenkin erittain haitallinen
kasvihuonekaasu ja sen vuoksi sen kayttoa kontrolloidaan tarkasti. Valokaaren tapahtuessa SFe-
kaasu kuitenkin voi hajota myrkyllisiin ja korrodoiviin kiinteisiin tai kaasumaisiin yhdistelmiin, jos
yhdisteet paasevat kosketuksiin kosteuden kanssa. limaa raskaampana SFe-kaasu syrjayttaa

hapen, mika aiheuttaa tukehtumisvaaran, ellei tuuletusta ole jarjestetty. (3, s. 52.)

SFe-eristeisen keskijannitekojeiston tunnusomaisia etuja ovat vahainen tilantarve, korkea kaytto-
varmuus, varma kosketussuoja, alhainen huollon tarve, pitka kayttoika ja kevyt rakenne (15, s. 5).
Kojeiston pituudessa keskijannite-GIS saastaa n. 3070 %. Niin sanotut muuntamokojeistot vaa-
tivat tilaa SFe-eristeisia ratkaisuja kaytettdessa pituussuunnassa noin kolmasosan ja korkeus-

suunnassa puolet vahemman verrattuna normaaliin iimaeristeiseen laitokseen. (3, s. 126.)
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Keskijannitekojeistoihin voidaan liittyd normaalilla kaapelipdatteella ja paljaalla kiskolla. Kojeisto
varustetaan talldin eristysta ja kosketussuojaisuutta lisdavalla lityntakappaleella. My6s “pistoke-
ratkaisuja” kaytetaan, ja suurivirtaiset litynnat toteutetaan eristetylld kiskolla tai SFe-putkella.
Yleensa kojeistoon liitytaan joko kojeiston alta kaapelitilasta tai kojeiston takaa. Muuntamokojeis-
tossa sovelletaan pistoketyyppisia kaapelilityntdja, joilla saadaan muuntamon kosketussuojaus
toteutettua. (3, s. 140.) Kuvassa 16 on esitetty eraan valmistajan kosketussuojattu kylmakutiste-

kulmapistokepaate, joka soveltuu kaapeleiden liittdmiseen keskijannitekojeistoihin.

75

360

KUVA 15. Muuntajakojeistoon sopiva pistokemallinen pééte (16).

Kuvan 16 osat ovat: 1. Momenttiruuviholkki 2. M16-kiinnityspultti 3. Puolijohtava EPDM-kerros
johdinliitoksen paalla 5. Eristdva EPDM-kerros 6. Kapasitiivinen mittauspiste jannitteettomyyden
todentamista varten 7. Eristetulppa 8. Puolijohtava EPDM-suojahattu 9. Kosketussuojatun pisto-
kepaéatteen rungon maadoituspiste 10. Kentanohjausadapteri, joka mahdollistaa vaipaneheysmit-

tauksen.

7.2 Muuntamoiden paakaavioiden esimerkkeja

Muuntamon yleiskaavio maaraytyy seuraavasti:

- Omistajan mukaan. Verkonhaltijan muuntamossa ei yleensa ole sahkoenergian mittaus-
ta, mutta sahkonostajan muuntamossa on aina sahkoenergian mittaus keskijannitteella.

- Keskijanniteverkon rakenteen mukaan. Kaikki muuntamot pyritaan littdmaan verkonhalti-
jan keskijanniteverkkoon kahdella kaapelilla. Nain sahkon syottd voi tapahtua kahdelta
suunnalta. Suomessa on keskijannitteella yleistynyt rakentamistapa, jossa 20kV verkko
rakennetaan renkaiksi kayton ollessa kuitenkin sateittaista jakorajojen avulla (15, s. 1).

- Keskijanniteverkon ominaisuuksien mukaan (jannite, oikosulkuvirta ja maasulkusuojaus).

(3,s.45))
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Kuvassa 17 on esimerkki yhden muuntajan muuntamosta. Kuvassa keskijannitekojeisto on SFe-
eristeinen RMU-muuntamokojeisto, niin sanottu kompaktikojeisto, jossa on lityntdkennojen kuor-
manerottimien lisaksi yksi varokekuormanerotin muuntajaa varten. RMU-kojeistojen perusraken-

teita on kaksi:

- jarjestelmat, joissa on yhteisen kuoren sisaltaméa yhteinen kaasutila, jonka sisalla on en-
nalta maéaratty maara kaapelilahtoja

- vieri viereen asennetut itsenaiset kennot, joiden lukumaaraa voidaan myohemmin lisata.
(3,5.138.)

Kuvan 17 kojeistossa keskijannitekojeet ovat yhteisessa kaasutilassa. Kuvan 17 kojeistolla voi-
daan kayttad maksimissaan yhta 1600 kVA:n muuntajaa. Jos muuntajia on kaksi tai muuntajate-
hoa kasvatetaan yli 1600 kVA:iin, tulee paakytkimena kayttaa katkaisijaa, jossa voi olla virta-
muuntajia virtalahteena kayttavat suojareleet.

Imaeristeinen MUUNTAJA
SF6 kaasutilan rajaus mittauskenno kosketussuojatiu
el tarvita kennoa

20 KV+2x2,5%
() maksimi 1600 kVA

Dyn 11
400 V

Verkonhaltijan Verkenhaltijan Esm. 3« HICMK 1 x 38Cu16Cy
Lijtynté— Lijtyntd~ | PIENIANNITEKESKUS
kaapali kaapeli

1 = littymiskeaapelin ja kojeiston mukainen piste

la= joissakin kojeistoissa tim# kaapeliosuus on kiskotettu.

2 = oikosulkuilmaisin valitaan verkonhaltijan kiytdnntn mukaan.

3 = jénnitteen ilmaisin, Muuntajakaspelissa vain sillein, kun on takasyottomahdollisuus,

KUVA 16. Yhden muuntajan muuntamo (4, s. 10).

Kuvan 18 suurempiin muuntamoihin soveltuu paremmin kennokohtaisesti koottavat kojeistot,
joissa kojeet ovat omassa kaasutilassaan. Naihin kojeistoihin saa monipuolisia kennoelementteja,
kuten kuormanerotin-, katkaisija- mittaus- ja varokekuormanerotinkennoja. Myos pienemmissa

muuntamoissa voidaan kayttaa kuvan 18 mukaista kennokohtaisesti laajennettavaa rakennetta
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etenkin silloin, kun on vahaistakin tietoa siita, ettd muuntajien lukumaaraa tai oma keskijannite-

verkko kasvaa tulevaisuudessa. (4, s. 10.)

Kytkinlaitteet tai koko kojeisto SFE koasutilnzsn.
Liitymld Piilkatkalsl|s Mithasalanno LEhiY 1 Lihis 2 Muuntsla 1
I I Y i
i i |
I | [
| = |
i FT\G;"{I’ I
1
| |
H Hb
| [ S
| . Ry |
[ =+ i
b
I -
4
i |
. iV
B 1
L -
o
Verkonhaltijan Verkonhaltijan H 4  sihkén oston Oma verkke Oma wverkko =
Liftynts— Liitynid— I mittaus (rengasverkko) (rengasveriko) =
kaapeli kaapali 2
1 = lLft:,mtEI.(aape]in ja keojeisten mukainen pnhl:- - . X5 e
2 = pikosulkuilmaisin valitaan verkonhalijan kdytdnnin mukaan. Y 1800 VA NUTNTAIA
3 = jinnitteen ilmaisin, Dyn 11 Keskslussusjatiu,
4 = vakloalkaylivirtarele jokaizessa valheessa jo pikalaukalsun mahdollisuua, 400 ¥V el kennoseinil
Maasulkusuuntareleistyksests tulee sopla verkonbaliijan kanssa.

KUVA 17. Muuntamoon liittyy séhkOnkéyttajan siséisté suurjénniteverkkoa ja useita muuntamoita
Jja muuntajia (4, s. 11).

Kennokohtaisesti kootussa kojeistossa tapahtunut mahdollinen oikosulku tuhoaa todennakdisesti
vain yhden kennon, mutta vioittunut kuvan 17 kompakti kojeisto on vaurion jalkeen vaihdettava
kokonaan (4, s. 10).

Kuvassa 19 on esitetty sahkonkayttajan oman rengasverkon muuntamon paakaavio. Se on esi-
tetty koottavaksi kennokohtaisesti, jolloin laajennus on helppoa ja valttamatta ei heti tarvitse ostaa
rengasverkon toista kennoa. Jollei keskijannitteella ole rengasverkkoa, pitda varasyotto hoitaa
pienjannitteella tai ajatella valmiiksi, miten toimitaan, jos keskijannitekaapeli vioittuu. Keskijanni-
tekaapeliverkko tulisi rakentaa rengasverkoksi aina, kun se on mahdollista. (4, s. 11.)
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Kyikinloitieat toi koko kojeista SFB kaasuiilossa.

omo verkko oma verkks Mutnta o PENJANNITEKESKUKSELLE

r r— T E ( o

| 4 |
| | | |
| I | |
L "2 [ I [
| 4 | i | .
_.dh,-.. eninidtn WEAR kYA
| i [ | | Dyn 11
| I I | 20 KV RxES K
| ;ibi | I [ HULNT AJA
| H ] | | - kaskalussusjaiiu,
| _/2 | I | 8l tarvile kennaeainid
I :7—]— ! | ! = koskeluesuojoomaton
L Pyt Sl S sl pifEd sijoitlae kennaon

Esim. 3k HACME 1 x 35CubCu

Sdhkidnostojan  Sdhkdnosta jan
rengasvarkko rangasverkko

1 = koopelin jo kojeiston mukoinen podte.
2 = pikosulkullmaisin torpeen mukaan
3 = Jdnnitieen (lmalsin Jokaiseen kennoon

KUVA 18. Séhkénk&yttéjén oman rengasverkon muuntamo (4, s. 11).

7.21 Liittymiskenno

Kaapelin liittymiskennona kaytetdan kaapelipdatekennoa erottimella. Kojeiston erotintoiminto
toteutetaan joko erillisilla erottimilla, kuormanerottimilla tai vaunuratkaisuna. Vaunuratkaisussa
erotusvali aikaansaadaan siirtamalléd vaunuun sijoitettua kytkinlaitetta siirtolaitteen avulla erotus-
asennosta kayttdasentoon ja painvastoin. Erottimen asennon on oltava todettavissa. Vaatimus
voidaan tayttaa, kun erotusvali on nakyvissa, vaunun asento on nahtavissa tai erottimen asento

on ilmaistu luotettavalla asennonosoituksella. (15, s. 22.)

Koska muuntamot yleensa liitetd@n verkonhaltijan keskijanniterengasverkkoon, on liittymiskaape-
leita kaksi. Kuormituksen tai verkostotekniikan takia liityntakaapeleita voi olla useampiakin. Kaa-

pelipaatekennoissa kaapelille varataan

kuormanerotin ja maadoituskytkin, jolla lityntakaapeli voidaan maadoittaa.

kaapelipaate, jonka koko maaraytyy kaapelin mukaan

jannitteen iimaisin jokaiseen vaiheeseen

tila mahdollisia verkonhaltijan oikosulkuilmaisimia varten tai oikosulkuilmaisimet, jotka

ovat kojeistossa.

(4, 5. 12.)

39



Liittymiskennoille on erikseen tarkistettava vaatimukset verkonhaltijalta, silla esimerkiksi Helen
Sahkoverkko Oy vaatii erottimet varustettaviksi moottoriohjaimilla ja erottimien tilatieto on oltava

saatavissa kosketintietona kaukovalvontaan.

7.2.2 Paakytkinkenno

Yhden muuntajan muuntamossa voidaan kayttda paakytkimena muuntajan oikosulkusuojana
toimivaa varokekuormanerotinta tai katkaisijaa. Esimerkiksi Helen Sahkdverkolla suurin sallittu
sulake on 63A 20kV liitynnassa ja 125A 10kV liitynnassa. Kuormanerottimen tulee avautua, jos
yksi tai useampi sulake palaa.

Katkaisijan releet ovat yleensa vakioaikaylivirtareleita, jotka edellyttavat useimmiten apuvirtalah-
teen, kuten akkujen tai UPS:n, asentamista. Virtamuuntajat asennetaan kaikkiin vaiheisiin. Myos
aseteltavan pikalaukaisun tulee olla vakiona. (4, s. 12.) Vakioaikaylivirtareleen toiminta perustuu
ylivirtareleen asetteluarvoon ja aikareleen asetteluaikaan. Vakioaikaylivirtarele laukeaa, kun virta

ylittaa asetteluarvon tietyn asetteluajan verran.

Kun muuntaja halutaan suojata ylikuormitukselta, voidaan se varustaa kosketinlampomittarilla ja
kuormanerotin laukaisulaitteella. Ylikuormitussuojaus voidaan hoitaa myos pienjannitekeskuksen

katkaisijan ja releiden avulla. (4, s. 13.)

Paakytkimen valinta ja mitoitus on tarkistettava sahkdverkon haltijan laatimista vaatimuksista ja

ohjeista. Esimerkkeja ohjeellisista sulakearvoista on kuitenkin esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Ohjeellinen muuntajaa suojaavan sulakkeen valinta (4, s. 13).

Muunfa- 2] 115 500 B} 1000 1250 1)
a kVA

lannite 25 40 Gl i3 10 100 T}
10 kv

|annite 16 25 25 b 3 [k} ik}
20 kv
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7.2.3 Mittauskenno

Verkonhaltijan ohjeet on huomioitava mittamuuntajien hankinnassa, asennuksessa seka mittauk-
sen kytkentakaaviossa. Verkonhaltija maarittelee mittamuuntajien tarkkuusluokat, joiden tulee

vastata hankittavia laitteita. Taulukossa 4 on esitetty mittamuuntajien tarkkuusluokat.

TAULUKKO 4. Mittamuuntajien tarkkuusluokat (4, s. 13).

Tchoraja Virta- Jannite- Jannitieen-

muunlaja muuniaja alenema
alle 2 MW Q25 0.2 = 0,2 %
210 MW 25 0.2 < (0,1 %
wie TO AAWY 025 0,2 = 0,05 %

Mittamuuntajien sijoittelusta ja jarjestyksestd on méaarittelyt verkonhaltijan ohjeissa. Esimerkiksi

Helen Sahkoverkoilla jannite- ja mittamuuntajien jarjestyksen tulee olla seuraava:

paakatkaisija tai varokekuormanerotin

littyjan suojausvirtamuuntajat kaikissa kolmessa vaiheessa (voivat sijaita myos paakat-
kaisijakennossa)

jannitemuuntajat 3 kpl

virtamuuntajat 3 kpl

littyjan muut jannite- seka virtamuuntajat.
(17,s.3.)

7.24 Muuntajakenno

Jos kojeistossa on useampi keskijannitelahtd tai muuntaja, kaytetaan lisana yleensd muuntaja-
kennoa, kuten kuvissa 18 ja 19. Muuntajakennossa kéytetaan varokekuormanerotinta, jolla ohja-
taan kaapelilaht6a. Kaikki kuormanerottimilla tai varokekuormanerottimilla varustettujen kennojen
tulee olla varustettuna maadoituserottimella. Erottimet on lukittu siten, etta erottimia ei voida kyt-

kea kiinni maadoitustilanteessa.

Kuten liityntakennoissa, muuntajakennossa kaapelilahdossa kaytetaan janniteindikointia jokaisel-

le kolmelle vaiheelle.
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8 PAAKESKUS

Muuntamon paakeskuksena toimiva pienjannitekeskus on yleisesti 5-johdinjarjestelman keskuk-
sia, joissa on keskuksen vaiheiden ja N-, seka PE-kiskot. Pienjannitekeskuksen tulee tayttaa
standardin SFS-EN 61439 vaatimukset. Kotelokeskuksia valmistetaan normaalisti aina nimellis-
virraltaan 630 A asti, mutta nimellisvirrassaan suuremmat keskukset ovat kaytanngssa aina ken-

nokeskuksia.

Paakeskuksen paakytkin on mitoitettava siten, etta se kestdaa muuntajan sallitun ylikuorman. Sen
tulee olla kuormakytkin ja silla tulee voida avata ja sulkea my0s ylikuormassa oleva muuntaja.
Paakytkimena voidaan kayttaa myos katkaisijaa, joka releiden avulla voi toimia muuntajan ja

keskuksen ylikuormitussuojana. (4, s. 14.)

Paakeskuksen nimellisvirta-arvot perustuvat sita syéttavan muuntajan tehoon ja verkon oikosul-
kuarvoihin. Muuntamon tapauksissa oikosulkuvirran arvot voivat olla tavanomaisia pienjanniteliit-
tymia huomattavasti suurempia muuntajan sijaitessa hyvin lahella paékeskusta. Lahtokohtaisesti
paakeskuksen mitoitukselle on annettu ohje SFS 640-kasikirjassa standardin SFS-EN 61439-1
soveltamisessa taulukon 5 mukaiset mitoitusarvot muuntajan nimellistehon Sy ja oikosulkuimpe-

danssin Zx perusteella.

TAULUKKO 5. Keskuksen mitoitusarvot syottavan muuntajan perusteella (18, s. 62).

S, [KVA] | La[A] % I 0.3 s [KA

400 V 500 V 690 V 400 V 500 V 690 V
100 140 110 80 38 |4 3 2
200 280 220 160 4 i 6 4
315 440 350 260 45 10 8 6
500 700 550 410 5 14 11 8
800 1130 880 650 5,5 21 16 12
1000 1410 1100 810 55 26 20 15
1250 1760 1380 | 1020 55 32 25 19
1600 2250 1760 1300 5,5 41 32 24
2000 2820 2200 1630 6 47 37 27
2500 3520 2750 2030 6 | 59 46 34
3150 4440 3460 2560 7 63 50 37
4000 3250 7 47
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Taulukko perustuu keskuksen mitoitusvirtaa vastaavan erdan muuntajarakenteen oikosulkuvir-
taan, kun muuntajan toisiojannite on 400V. Oikosulkuvirran suuruus riippuu muuntajan havioista

ja toisiojannitteesta. (18, s. 62.)

Tehomuuntajien oikosulkuimpedanssit ovat muuntajastandardien mukaisesti standardoitu maara-
arvoihin £10 % sallituin vaihtelurajoin eritehoisille muuntajille. Muuntajan oikosulkuimpedanssi

mitataan tehtaalla ja merkitaan arvokilpeen prosentteina muuntajan nimellisimpedanssista:

z, = 100 - j—:% KAAVA 9

Zy on nimellisimpedanssi
Zx on oikosulkuimpedanssi

zx on suhteellinen oikosulkuimpedanssi
(12,s.45))

Muuntajan oikosulkuimpedanssi voidaan laskea myos kilpeen leimatuista arvoista vastaavasti
kaavalla:
o=k W) KAAVA 10
100 S,
Uk on muuntajan oikosulkujannite prosentteina

Un on muuntajan nimellispaajannite

Sn on muuntajan nimellisndennaisteho

Muuntajan oikosulkuimpedanssi on osa verkon oikosulkuarvojen laskentaa, jolla maaritellaan
kojeiston oikosulkukestoisuudet. Oikosulkulaskelmat tehdaan paasaantoisesti laskentatyokaluja

kayttaen. Ne perustuvat Thevenin menetelmaan ja ominaisoikosulkuteholaskentaan.

Jos keskus on varustettu useammalla kuin yhdella syottopiirilla esimerkiksi useamman muuntajan
tapauksessa, on kokoojakiskoston oikosulunkestavyyden oltava riittava kaikkien syottopiirien
kautta vaikuttavien oikosulkuvirtojen summalle. Nolla- ja suojakiskojen oikosulunkestavyyden on
oltava vahintaan 60 % vastaavien vaihekiskojen kolmivaiheisen oikosulkuvirran arvosta. (18, s.
62.)

On huomioitavaa, ettei keskuksen oikosulunkestoisuus vastaa tai varmista keskuksen kestavyytta

valokaarioikosuluissa. Valokaarioikosulun aiheuttama vika vaikuttaa keskuksen rakenteelliseen
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kestavyyteen, jossa valokaaren aiheuttama paine ja purkautumisreitti on otettava huomioon. Va-

lokaaren syntymisen riskeja voidaan vahentaa ja sen vaikutuksia pienentéé seuraavilla toimenpi-

teilla:

- hyvin lyhyt poiskytkentaaika (alle 0,1 s), joka voidaan saavuttaa esim. pikalaukaisulla va-
rustetulla katkaisijalla tai paineeseen, valoon tai [&mpddn reagoivilla antureilla eli valo-
kaarireleilla

- virran rajoitus kayttamalla varokkeita tai virtaa rajoittavia katkaisimia.

- erottimen ja siihen kuuluvan katkaisijan valinen lukitus, jotta erotinta ei voida avata virral-
lisena.

(18,s.71.)

Naista tarkein on hyvin lyhyen poiskytkentaajan kaytto, silla muuntajilla syotetyissa paakeskuk-
sissa on suuri oikosulkuvirta. Lyhyt poiskytkentaaika rajoittaa valokaaren suoraa lampévaikutusta
ja muita haitallisia vaikutuksia, kuten metalleista ja eristeaineista erittyvien kaasujen vaikutuksia
tai sulan metallin roiskumista. Lyhyelld poiskytkentaajalla voidaan rajoittaa myos oikosulkuvauri-

oista johtuvia taloudellisia menetyksia ja kayttokeskeytyksia. (18, s. 71.)

Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS6002 edellyttad, ettd keskuksissa, joiden mitoitusvirta on yli
1000A, on mahdollisuus tehda tydmaadoitus. Tydmaadoitus on helpointa ja turvallisinta tehda

maadoituskytkimella. (18, s. 70.)

Jos tydmaadoitus toteutetaan maadoituskohtioilla, on suositeltavaa rakentaa maadoituskohtiot
keskuksen paakytkimen kummallekin puolelle. Muuntajan puoleisia kohtioita kaytetddn maadoit-
tamiseen muuntajan vaihdon tai huollon aikana. Keskuksen puoleisiin kohtioihin voidaan liittda

varavoimakone muuntajan vaurion tai huollon ajaksi. (4, s. 14.)

Sahkokeskuksille on varattava sellainen hoitotila, ettd keskuksessa suoritettavat asennukset,
huolto- ja kayttotoimenpiteet voidaan suorittaa ilman vaaraa. Yli 63 A keskuksilla keskuksen
eteen varataan vahintaan 0,8 m levea ja 2,0 m korkea hoitokaytava. Hoitokaytavan on ulotuttava
koko keskuksen eteen. Mikali keskus asennetaan komeroon, keskus pitaa asentaa siten, etta
kaikkien keskuksen suojalaitteiden ja muiden kasiteltavien komponenttien edessa on hoitokayta-
van mittainen tila. (18, s. 71.)

Jos paakeskus sijoitetaan muuntamotilaan, tulee keskuksen tilavaraus tarkistaa sen vaatiman

koon mukaisesti. Paakeskuksen koon ja nousujohtojen optimaalisen haaroituspisteen takia paa-
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keskuksen sijoitus voi olla muuntamotilan ulkopuolella. Paakeskus olisi kuitenkin hyva sijaita
muuntajan valittdmassa laheisyydessa suurien lityntdkaapelikokojen kaytanndn asennuksen,
kiskojen hinnan ja hajamagneettikenttien pienentamisen vuoksi esimerkiksi muuntajatilan seinan

takana.
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9 KAAPELOINTI

Muuntamon kaapelointi jakautuu kahteen osaan: ennen muuntajaa asennettavaan keskijannite-
verkon kaapelointiin ja muuntajan jalkeiseen pienjanniteverkon kaapelointiin. Kojeistoon asennet-
tavat keskijanniteverkon kaapelit voivat olla hyvinkin paksuja verrattuna kojeistosta muuntajalle
asennettaviin kaapeleihin johtuen keskijanniteverkon rakenteesta. Koska keskijanniteverkko ra-
kennetaan renkaaseen, kasvaa keskijanniteverkossa siirrettava virtamaarakin samassa suhtees-

sa renkaassa olevien kiinteistoja syottavien muuntajien mukaan.

Pienjanniteverkossa paakeskusta syotetaan muuntajalta joko kiskosilloilla tai kaapeleilla. Valinta
kiskosillan ja kaapelin valilla on hyva ottaa esille suunnittelutyon aikana, silla esimerkiksi raken-
nuttajalla tai loppukayttajalla voi olla hyvinkin poikkeavia nakemyksia siitd, kumpi ratkaisu on
kohteessa kayttokelpoisempi. Vaikka kiskosillat ovat kuormituksen kannalta ylivertaisia kaapeloin-

tiin nahden, voi niiden kaytannon asennus olla haastavaa kiskosiltojen mittojen toleranssien takia.

9.1 Keskijannitekaapelit

Verkonhaltijan keskijanniteverkkoon kytkettavat liittymiskaapelit ovat usein alumiinisia kuvan 20
tyypin AHXAMK-W maakaapeleita. Verkonhaltija maarittelee kaapelityypin sekéd kaapelimaarat.
Kaytettavan kaapelin tyypisté onkin siis oltava aina yhteydesséa verkonhaltijaan. Esiintyvat kaape-
lipaksuudet verkonhaltijoiden verkoissa ovat esimerkiksi AHXAMK-W 240AL+70Cu ja AHXAMK-
W 300Al+70Cu, mutta muitakin verkonhaltijan ohjeellisia kaapelipaksuuksia [Oytyy.

KUVA 19. Tyypin AHXAMK-W keskijénnitekaapeli (19, s. 98).



Kuvan 20 AHXAMK-W kaapelissa on kolme vaipattua vaihetta kerrattu keskuskdyden ympérille.
Kaapelin vaipatut vaiheet ovat PEX-muovieristeisia ja keskuskdysi on pyored tiivistetty kuparijoh-
din. AHXAMK-W kaapelit ovat vesitiiviitd. Veden haittavaikutuksia on torjuttu ulkovaipan alla ole-
valla alumiinilaminaatilla, joka estdd veden paasyn sisarakenteisiin. Jos kaapeli vaurioituisi tai
katkeaisi jostain syysta, laminaatin alla oleva paisuva nauha ja vaihejohtimen sisélla oleva paisu-
va materiaali estavat veden etenemisen kaapelin pituussuunnassa. Alumiinilaminaatti toimii myos

kaapelin kosketussuojana. (19, s. 5.)

Katkaisijan suojaaman suurjannitekaapelin mitoitus suoritetaan syottavan keskijanniteverkon
oikosulkuvirran, paakatkaisijan laukaisuajan ja sen varasuojan (verkonhaltijan katkaisija) seka
kuormituksen mukaan ottaen huomioon kaapelin asennusolosuhteet. (4, s. 10.)

Kaapelireittia suunnitellessa on hyva varautua keskijannitekaapelin taivutussateisiin. Esimerkiksi
AHXAMK 240Al+70Cu kaapelilla on maaritelty seuraavat taivutussateet: putkessa 2000 mm,
ilmassa 800 mm ja asennettaessa vaiheita erillaé@n 500 mm. (4, s. 12.)

Kaapelin taivutussateet ovat kuitenkin kaapelista riippuvaisia ja taivutussateissa tulisikin ensisijai-

sesti noudattaa valmistajan ohjeita.

Tontilla keskijannitekaapeleiden putkiasennus tehdaan 0,5-1 m syvyyteen. Ohjeellinen syvyys
verkonhaltijoilla on tyypillisesti 0,7 m. Putkiasennuksien valilla tulee olla 50 mm suojatayttd. Ku-
vassa 21 on esimerkki kaivetusta maakaapeliasennuksesta. Tontilla kaapelireitin tulisi olla mah-

dollisimman lyhyt ja suora, mahdollisiin mutkakohtiin suositellaan kaapelikaivoa.

KAIVETTU
KAAPELIOJA

1 kaapeli +
varoitusnauha

t
{>20 cm
|

Pintakerrokset

' | ——— Tayttomateriaali (usein kaivumaata)

h |varoitus-\ " '
nauha O’ 5 R S 2
o __ Suojatéytté hieno maa-aines
Lo __ Maadoituselektrodi
510 cm '-,"-_'.,-,-._'--J-— Pohjahiekoitus tarvittaessa

—— Suodatinkangas tarvittaessa

KUVA 20. Esimerkki maakaapeliasennuksesta kaivettuun kaapeliojaan (20, s. 9).

47



Kojeiston ja muuntajan valilla k&ytetaan tyypillisesti kuvan 17 kolmea HXCMK 1x36Cu/16Cu kaa-
pelia. Kaapeli on PEX-muovieristeinen ja siind johdin on tiivistetty pydrea kuparijohdin. Kaapelin
kosketussuojana kaytetdan konsentrisesti kerrosta kuparilankoja ja kuparivastakierretta. Maadoi-
tuskaavioiden mukaan kaikkien kaapelipaatteiden yhteydessa maadoitetaan kaapelin jokaisen
osajohtimen konsentrinen vaippa. Erityisen tarkeaa on maadoittaa kosketussuojaisten paatteiden
yhteydessa kaapelin vaippa sen kummastakin paasta. Hajamagneettikenttien muodostumisen

ehkaisemiseksi HXCMK kaapelit tulisi asentaa kolmioon aina, kun se on mahdollista. (4, s. 10.)

KUVA 21. HXCMK tyypin keskijénnitekaapeli (19, s. 110).

Kaapelivalinnassa suositeltavaa on maaritelld verkonhaltijan kanssa samat kaapelityypit. Nain
toimiessa on mahdollista saada huoltoapua nopeasti vikatilanteiden sattuessa tai huollontarpeen
ilmaantuessa, kun kaapeleita ei jouduta erikseen tilaamaan vaan voidaan kayttaa suoraan ylei-
simpia varastoituja kaapeleita. Erityisten kaapeleiden toimitusajat voivat tulla haasteellisiksi, kun

vika pitaisi korjata mahdollisimman pikaisesti.

9.2 Kiskosillat

Muuntajan liitanta pienjannitekeskukselle tapahtuu joko kiskosillalla tai suurvirtakaapeleilla. Kis-
kosillalla tarkoitetaan kiintedd muuntamokohtaisesti valmistettua nimensa mukaisesti metallisilla
virtakiskoilla varustettua kokonaisuutta. Kuvassa 23 on esimerkki kytkennasta, jossa muuntaja on
kiskosillalla kytketty paakeskukseen kolmella vaihevirtakiskolla ja yhdella PEN-virtakiskolla. Kis-
kosiltaan kuuluu oleellisten virtakiskojen lisaksi kotelointi, jolla taytetdan kosketussuojauksen
vaatimukset muuntajasijoittelun ulkopuolella ja joka samalla vahentaa suurien virtojen aiheutta-

maa magneettikenttaa.
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KUVA 22. Esimerkki kiskosillalla kytketystd muuntajasta (21, s. 18).

Muuntajan liitynta tehdaan joustavilla kiskoliittimilla. Kiskoliittimia voidaan laittaa esimerkiksi kaksi
varmistamaan liitinkiskojen virrankestavyys, mutta talloin on varmistettava hankittavien kiskoliitti-
mien paksuus, jotta se mahtuu liitinkiskoparin valiin ilman taivuttamista. Liitinkiskot liitetaan virta-
kiskoihin, joilla teho siirretaan paakeskukselle. Virtakiskot voivat olla kuparisia tai alumiinisia ja ne

on koteloitu eristavilla tukirakenteilla. Liitinkiskot valmistetaan virtakiskojen mukaan.

Kiskosillan kulkiessa palo-osastolta toiseen palosulut tehdaan seka kiskosillan koteloinnin ulko-
puolelle etta sisapuolelle. Keskuksen paassa virtakiskot liteta@n paakeskuksen syottoon valikap-
paleilla. Magneettikenttien vahentamiseksi kotelointin on yleens@ mahdollista saada EMC-

suojattuja kansia.

Taulukossa 6 on esitetty esimerkki kuparisen kiskosiltojen virtakiskon kuormitettavuuksista mitto-
jen suhteen. Kuormitettavuudessa on otettava huomioon virtakiskon metallilaji, ympariston 1amp6-
tila, tuuletus, sallittu kiskon [@mpenema, kiskon pinnan sateilykerroin, virtalaji ja kunkin vaiheen
sijainti toisiinsa nahden, jotka voivat vaikuttaa kuormitettavuusarvoihin. Vaikutukset otetaan huo-
mioon kuormitettavuudessa korjauskertoimilla, mutta kuormitettavuusominaisuudet voivat olla
valmistajakohtaisia. Maalatut kiskot kestavat kuormitusta kirkkaita kiskoja paremmin johtuen maa-
latun pinnan paremmasta lammoénjohtavuudesta. Lampdkonvektio iima-metalli-rajapinnalla on
huonompi kuin ilma-maali- ja maali-metalli-yhdistelmilla. Tdma on yleisesti huomattu ja kaytetty

tapa parantamaan esimerkiksi keskuksien kokoojakiskojen kuormitusta.
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TAULUKKO 6. Esimerkki erdén valmistajan kuparisien virtakiskojen kuormitettavuuksista (15, s.
25).

Nimellisvirta/A 50Hz
Mitat | Poikkipinta Maalatut kiskot Kirkkaat kiskot
Kiskojen lukumaara Kiskojen lukumaara

mm mm 2 I I i I I I
20x5 99 319 560 728 274 500 690
20x10 199 497 924 1320 427 825 1180
30x5 149 447 760 944 379 672 896
30x10 299 676 1200 1670 573 1060 1480
40x5 199 573 952 1140 482 836 1090
40x10 399 850 1470 2000 715 1290 1770
50x5 249 697 1140 1330 583 994 1260
50x10 499 1020 1720 2320 852 1510 2040
60x10 599 1180 1960 2610 985 1720 2300
80x10 799 1500 2410 3170 1240 2110 2790
100x10 [999 1810 2850 3720 1490 2480 3260
120x10 |1200 2110 3280 4270 1740 2860 3740
160x10 |1600 2700 4130 5360 2220 3590 4680

Virtakiskojen reitti tulisi suunnitella mahdollisimman Iyhyeksi ilman ylimaaraisia mutkia. Jokainen

mutka virtakiskoreitilla lisdd huomattavasti kiskoston hintaa ja vaikeuttaa lopullista asennusta.

9.3  Suurvirtajarjestelma

Suurien virtojen siirto pienjannitekaapeleilla on myds mahdollista suurvirtajarjestelmaa kayttaen.
Suurvirtakaapelien kayttd voi tulla kyseeseen, jos virtakiskojen asennus ei ole mahdollista tai
kéyttaja nakee kaapelien kayton tarpeelliseksi. Kaapeleita kayttdessa paastaan myds eroon virta-
kiskojen kaytannon asennuksien haasteista tilanteissa, joissa virtakiskot eivat mitoitustolerans-

seiltaan ole suoraan liitettavissa keskenaan rakennusvaiheessa.

Suurvirtajarjestelmassa kaytetaan vaihetta kohti yhta tai useampaa yksijohdinkaapelia, jotka kiin-
nitetdan yhteiseen kiinnikkeeseen siten, etta vierekkaisten kaapeleiden vapaa vali on noin puolet
kaapelin halkaisijasta. (22, s. 3.) Tyypillinen yksijohdinkaapeli téllaisessa jarjestelmassa on muun-
tajaliitantaan kaytetty kuvan 24 mukainen PEX-muovieristeinen XMK-kuparikaapeli.

EPRYSMIIAN

\2

KUVA 23. Esimerkki XMK tyyppisesté kaapelista (19, s. 92).
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Kun useita kaapeleita kytketdan rinnan samaan vaiheeseen, kaapelit kuormittuvat tasaisesti, jos
niiden impedanssit ovat yhta suuret. Suurilla poikkipinnoilla reaktanssi muodostaa niin suuren
osan impedanssista, ettd asennuskuviolla, eli kaapelien keskinaisella jarjestykselld, on suuri vai-

kutus virran jakautumiseen. (22, s. 10.)

Taman vuoksi suurvirtajarjestelmassa sekoitetaan kaapelihyllyyn asennetut eri yksijohdinkaape-
lien vaiheet keskenaan tasoittamaan virran jakautumista. Taulukossa 7 on esitetty esimerkki vai-
heiden asennuksesta kaytettdessa vaihetta kohti yhta tai useampaa yksijohdinkaapelia. Taulu-
kossa esitetyt kuormitettavuusarvot patevat vain, jos asennuskuvio ja kaapeleiden keskindinen
etaisyys sailyvat muuttumattomina, kun kaapelit kiinniteta@n kaapelihyllyyn muovisilla tai alumiini-

silla kiinnikerimoilla.

TAULUKKO 7. 4-johdinjérjestelmét suurvirtakaapeloinnissa (22, s. 5).

QFEE ORREEE  RAREEEME

Asennuskuvio [ufefulees] | (Bljulees] |[u]e]ulPeniPen[u]e]u J{eleu] Trexju] @ |j{ule]uiPesiPen| ]|l
Jarjestelmd 300 mm? 300 mm? 300 mm? 300 mm? 300 mm?
— XMK-kaapelit | XZX 13 NCu| XZX 23 NCu|XZX 23 NMCu XZX 33 NCu XZX 43 NCu
Kuormit. vaaka-as.| 630 A 1200 A 1200 A 1640 A 2270 A
Kuormit. pystyas. | 600 A 1140 A 1140 A 1450 A 2020 A
Hyllysuositus ' XYH...730 | XYH...730 |XYH...850 XYH...850 XYH...850
Kiinnike | . * - * -

leveys A/B mm | 230/165 230/165 460/395 365/300 460/395

korkeus C/D mm| 55/30 100/75 55/30 100/75 100/75

paino kg/m**** | 12.8 254 25,6 38,1 50,8

[——

-

| Efm.rmdf} |

B

-

-

N

@& a 2 D
!  900e

***Paino sisaltden kaapelit ja kiinnikkeet, XMK-kaapelit, 2 kiinniketta / m

Kaapelihyllymateriaalina tulee suurvirtajarjestelmassa kayttaa alumiinia sen magneettisten omi-
naisuuksien takia. Teraksisissa hyllyissa kaapeleissa kulkeva suuri virta aiheuttaa ongelmia in-
dusoituvien virtojen seka kaapelihyllyn 1&heisyydessa syntyvien epamaéaraisten magneettikenttien
takia. Induktiovirrat kaapelihyllyssa voivat aiheuttaa kaapelihyllyn lampenemista, joka aiheuttaa

kaapelin kuormitettavuuden laskun perustuen kaapelin valittdman iiman korkeampaan lampati-
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laan. Teraksisten hyllyjen vaikutus magneettisiin voimiin oikosulkuvirtatilanteissa olisi myos tutki-
misen arvoista, silla nopeissa transienteissa virtatilanteissa kaapelin aiheuttama magneettinen

voima kaapelihyllyyn on todennakdisesti merkittavan suuruinen.

Suurvirtajarjestelméan kuormitettavuuteen kaytetdén standardin SFS6000-5-52 kanssa samoja
periaatteita. Jarjestelman suurin kuormitettavuus maaraytyy jarjestelman heikoimman kuormitet-
tavuuden mukaan, jolloin tarkastellaan kuormitettavuusarvon liséksi asennustapaa ja asennus-
paikan ymparistovaikutuksia korjauskertoimien kautta. Jos useita jarjestelmia sijoitellaan vierek-
kain, saadaan kunkin jarjestelman kuormitettavuus kertomalla yhden jarjestelman sallittu kuormi-

tusvirta taulukosta 8 saatavalla kertoimella.

TAULUKKO 8. Korjauskertoimet kahdelle tai useammalle ldhekkaiselle kaapelijérjestelmélle vaa-
ka-asennuksessa (22, s. 12).

Taulukko 8. Korjauskertoimet kahdelle tai useammalle Ia-
hekkaiselle kaapelijarjestelmalle vaaka-asennuksessa

Paallekkiisten vaaka- Kaapelien lukumaari
rivien lukumdari yhdessa vaakarivissa

3.4 6.8

1 1,00 0,96

2 0,95 0,91

3 0,87 0,84

4 0,82 0,80

5 0,79 0,77

0,77 0,75

Esimerkki: 2 kpl XZX 23 S vierekkiin

(U]L2]BIN [L]23[N]
AEFEGEE (L3]L2]L1 JPE],

Kummankin jdrjestelmidn kuormitettavuuden korjausker-
roin = 091

Jos ympariston lampotila poikkeaa 25°C:eesta, kaytetaan lisaksi taulukosta 9 saatavaa korjaus-

kerrointa.
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TAULUKKO 9. Korjauskertoimet ympéristén ilman lampétilan vaikutukselle. Johdinldmpétila 70°C
(22, 5. 13).

Iiman lampétila / °C

20J25'3o‘35\40 45

Korjaus- LIS | 1,12 | 106 | 1,00 |

kerroin \ \

10‘15

093 | 086 | 079 | 071

] | | |
c— - A A

Kanavaan asennettu kaapelijarjestelma lammittda kanavan ilmaa, kunnes kanavan seindmien
kautta ymparistoon poistuva lampd on yhta suuri kuin kaapeleissa yhteensa syntyva lampohavio.

Kanavan ilman lampotilanousu At saadaan kaavasta:

At (°C) = - KAAVA 11

P on kaapelien haviolampo pituusyksikkoa kohden
p on kaapelikanavan tai nousukuilun poikkileikkauksen sisapiiri

Nain saatu lampotilan nousu lisatdan ympariston lampatilaan ja maaritelldaan kuormitettavuus
taulukon 9 avulla. Lampétilannousua voidaan tarkentaa iteroimalla eli laskemalla uusi arvo havio-

lammdlle Py ja At.

Kytkenta kupari- ja alumiinikiskoihin tapahtuu tyypillisellé kaapelikengélld. Kosketussuojaus toteu-
tetaan muuntajalla koteloimalla muuntajan pienjannitepuolen kiinnikeosa. Kaapelijarjestelmassa
asennusreitin suunnittelussa tulee huomioida XMK kaapelin taivutussateet. Kaapelihyllyjen tilan-
tarpeessa tulisi huomioida asennustila ja kaapelihyllyn kuormituksen pitaa kestaa valmiin asen-

nuksen kuormituksen lisaksi myds veto- ja asennusrasitukset. (22, s. 17.)
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10 MAADOITUS

Suomessa on pitkaan ollut vallalla kaytanto, jonka mukaan pienjannitejarjestelman tahtipiste ja
PEN-johdin maadoitetaan keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmaan, eli kaytetdan yhteista
maadoitusta. Yhteisen maadoituksen kaytolle on seuraavat ehdot suurjanniteasennuksessa ta-
pahtuvan maasulun aikana:

- Pienjanniteverkossa tai siihen liitetyissa sahkon kayttajan laitteistoissa ei esiinny vaaralli-
sia kosketusjannitteita.

- Sahkon kayttajan pienjannitteisissa laitteistoissa esiintyva pienjannitejarjestelman tahti-
pisteen potentiaalin noususta johtuvia kayttotaajuisen rasitusjannitteen suuruus ei ylita
sallittuja arvoja.

(14, s.54.)

Yhdistetylld maadoituksella toteutetuissa TN-jarjestelmissa ei esiinny rasitusjannitettd. Tama on
eras suurimpia syita siihen, ettd on siirrytty kdyttdmaan yhteistd maadoitusta. Erillisilla maadoi-
tuksilla esiintyi suurjannitejohtoon osuneen salamaniskun seurauksena iso jannite suurjannite-
puolen suojamaadoitettujen osien ja pienjannitepuolen vélilld. Se aiheutti helposti muuntajan

vaurioitumisen. (14, s. 54.)

Yhteista maadoitusta suositellaan kaytettavaksi aina, kun se on mahdollista. Jos yhteistd maadoi-
tusta ei voida kayttad standardisarjan SFS6000 ja SFS6001 mukaisesti, on kaytettava erillista
maadoitusta. Erillisen maadoituksen maadoitusjarjestelmat ovat usein hankalia ja tapauskohtai-
sia, niin ettei niille voida antaa yleispatevia ohjeita.

TN-jarjestelmassa yhteista maadoitusta saadaan kayttaa seuraavilla ehdoilla:

- Jos pienjannitejarjestelma on maadoitettu vain muuntamolla. Maadoitusjannite Ug < kos-
ketusjannite Urp. Sallittu kosketusjannite saadaan kuvasta 25.

- Maadoitusjannite Ug < 2 - Utp, kun pienjanniteverkolla on useita maadoituksia eli ky-
seessa on SFS 6000 mukainen maadoitusjarjestelma. (Maadoitus muuntamolla ja jokai-
sella yli 200 metria pitkalla johtohaaralla seka liittymissa)

- Maadoitusjannite Ug voi olla suurempi, jos noudatetaan SFS 6001:ssa@ annettuja ehtoja.
Jakeluverkkoyhtiot suunnittelevat omien verkkojensa ja niihin liittyvien muuntamoiden

maadoitusvaatimukset. Vaatimuksissa otetaan huomioon keskijanniteverkon nykyinen ja
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tulevaisuuden suunniteltu maasulkuvirta, erilaiset kytkentatilanteet ja taloudelliset seikat.
Kuluttajamuuntamoa suunniteltaessa kannattaakin kysya jakeluverkkoyhtiolta kyseisessa

verkossa kaytdssa olevia maadoitusresistanssin vaatimuksia.

(14, s.55)
Jénnite (V) Sallittu kosketusjdnnite U
1000
900
800 \
\\\

700 ~\~
600 \

5°° \
- \

10 100 1000 10 000
Aika (ms)

KUVA 24. Suurin sallittu kosketusjénnite altistuksen ajan suhteen (7, s. 93).

Kuvassa 26 on esitetty havainnollistava esimerkki maadoitusjannitteen ja kosketusjannitteen
suhteesta tilanteessa, jossa maadoitusjohtimessa kulkee virta. Maadoitusjannitteella kasitetaan
maadoitusjarjestelman ja referenssimaan valista jannitettd. Maadoitusjannitetta tarkeampi on
kosketusjannite, mutta se on luonteeltaan vaikea laskea ja mitata, minka takia vaatimukset kos-
kevat pitkalti maadoitusjannitteita. Kosketusjannite on samanaikaisesti kosketeltavissa olevien
johtavien osien vélinen jannite. Kosketusjannitteeseen voi vaikuttaa huomattavasti esimerkiksi

johtaviin osiin sahkdisessa yhteydessa olevan henkilon impedanssi. (14, s. 51.)
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Una

Ue Us
\
Referenssimaa \
(riittavan A B
kaukana)
!
|
NSNS ST ST ST NI ST ST ST NS >0 8IS ST ST ST S, -
E
===
im
1m<_ im Kaapeli, jolla on yhtendinen, kauttaaltaan
eristetty metallivaippa, jonka molemmat paat
liman potentiaalin- potentiaalin- ovat paljaat. Vaippa on yhdistetty
ohjausta ohjauksella aseman maadoitukseen.
Selite
E Maadoituselektrodi Ug Maadoitusjannite

$1,52,S3 Maadoituselektrodiin E yhdistetyt Uys Suurin askeljannite
potentiaalinohjauselektrodit

: . Uyt Suurin kosketusjdnnite
(esim. rengasmaadoituselektrodit) A\ F ’

Siirtyvasta potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
vain toisesta paastaan

B Siirtyvastd potentiaalista johtuva
suurin kosketusjannite, jos
kaapelin vaippa on maadoitettu
molemmista pdistdan

(7] Maanpinnan potentiaali

KUVA 25. Esimerkki maan potentiaaliprofiilista ja jénnitteistd, kun maadoituselektrodeissa kulkee
virta (7, s. 23).

Kuvasta 26 nahdaan myds potentiaalin ohjauksen térkeys. lIman potentiaalintasausta vaarallisten
kosketus- ja askeljannitteiden ero syntyy hyvin suureksi lyhyelldkin matkalla. Potentiaalintasaus
laajentaa esiintyvan maadoitusjannitteen suuremmalle alalle, jolloin lyhyella matkalla kosketus-
tai askelvalilla pysytaan lahes samassa potentiaalissa ja pienentynyt jannite-ero ei synnyta suuria

virtoja ruumiinosien yli.
10.1 Yhdistetyn suurjanniteverkon ja pienjanniteverkon maadoitusjarjestelma

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty kaksi maadoituskaaviota. Kaaviot on laadittu liitettavaksi keskijanni-
teverkkoon ja oleelliset johdinvahvuudet on mitoitettu keskijanniteverkon perusteella. Esitetyissa
kuvissa pienjannitekeskus on asennettu eri tilaan, kuin muuntaja. Jos pienjannitekeskus ja muun-
taja sijaitsevat samassa tilassa, voitaisiin muuntamon maadoituskisko ja rakennuksen paamaa-
doituskisko yhdistaa (1, s. 51).
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Muuntajan ja pienjannitekeskuksen valinen johto on nelijohtiminen, jolloin siind on PEN-johto.
Kuitenkin jos liittymisjohtona kaytetdan ilmajohtoa, tulee muuntamoon asentaa ylijannitesuojaus
littymiskennoon. Silloin on turvallista, ettd muuntajan vaippa ja n-napa yhdistetaan muuntajan
kannella mahdollisimman lyhyella johtimella. Jos muuntajan vaippa ja n-napa yhdistetaan talla
lailla, on N- ja PE-johdin erotettava tassa pisteessa haitallisten hajamagneettikenttien muodostu-

misen ehkaisemiseksi.

Mahdollinen muuntajan vikavirran valvonta asennetaan valittomasti PEN-johtimen haaroituksen
jalkeen. Jos muuntajalta tulee PEN-johdin, asennetaan vikavirtavalvonta paakeskukseen, mutta
ilmajohdon ylijannitesuojauksen kanssa vikavirtavalvonta asennetaan muuntajalle haaroituspis-

teeseen.

Maadoitusjohtimet ja suojamaadoitusjohtimet ovat kaikki CuS0 -johtimia. Tahan mitoitukseen on
paadytty PE-kiskon maadoitusjohtimen mitoitussaannon (SFS 6000) ja keskijanniteverkon kak-
soismaasulkuvirran kautta. Mitoituksessa on myos haluttu paasta vakiopoikkipintaan, joka tyydyt-
taa kaikkia osapuolia. Maadoituselektrodi on asennettu kahdella Cu 25 maadoitusjohtimella, jol-

loin niiden poikkipinta on yhteensé Cu 50. (4, s. 14.)

) ikavi PJ- PAAKESKUS RYHMAKESKUS
SUURJANNITEKOJEISTO MUUNTAJA N —m———— o e
- - = — LIL2L3N P | r 1
r=——T=-""-"7T~- -7 i | r - 1 ! P | IL\LZL!NF:E‘
| | | 1 | | Pl 2 PEN - johdin | | | 1 N | H
| I I I I ,J._,OA ne-r T ] 1] h
I I I I I I aet- L1 I 1 L1 L | [
I I [ S I B I L2 I | i 1 i
| 1 . | b — b e+ : + 4[ : :
| ] I jHe ! [} ] al! L3 | L3 H
1 | 1 i'l(.’, | | - C cei 4 | i
A Z I 7 R (L |)_J M | ! | PE | 11!
[ S SUT ST W L___!___.,@ e ‘ g f ’!
EH ! I 1y I il
H L S— | | ‘ |
L ; | h@ 1| e
é é [ | e e s
K] -kojeiston 5 =l -5 |
|2l _—x0,elslon, - == JOHTAVAT
(mogdoituskiske o g [ -l [ I_MITTAUS] =
= &3 3 < b--= pL
= = o - = f
z z S 3 8 3 _ o | i PUTKISTOT
of 9 < 5 5 Zis z zF | !
o = S e 5 lg O 6= i [ it 2
o S Sin o0 3 53
g 3 g a3 a3 3, mcimee il GRS I
< %L 3a suojomaadoitusiohdin | © ~ Cu50 i m | i
B cuse 1 i i i -
= ol l [ B . & H . ¢ 4 14 4 g e | RAKENNUKSEN
a & +—i ; PAAMAADOITUSKISKO
= = MUUNTAMON MAADOITUSKISKO Iy 1y 4jpddpotentiaalin tasaus johdin
= | T i A i
off g r i i
b= = 3b_maadoitus johdin Cu25 i !
= = i I
g E i i
i S i ! RAKENNUKSEEN TULEVAT
r-—- ===z i i -
// ’/ | +— [ 3
/ / |
P _, MAADQITUSELEKTRODI ! BETONIRAUDOITUS JOHTAVAT PUTKISTOT

KUVA 26. Tyypillinen s&hkénkéyttajan muuntamon maadoitus (4, liite 2).
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KUVA 27. Muuntamon maadoitus, jossa liitynnéssé on ilmajohto ja ylijannitesuojaus (4, liite 3).

Muuntamon maadoituskiskolta asennetaan suojamaadoitusjohdin lityntakaapeleiden keskuskoy-
siin. Liityntakennojen suojamaadoitus yhdistyy keskuskoysien kautta, jolloin kojeiston kennon tai
koko kojeiston vaihdon aikana mahdollinen kaksoismaasulku ei paase aiheuttamaan vaaraa.
Maadoituskaavioissa on oletettu keskijannitekojeistoissa olevan vahintaan kaksoismaasulun kes-
tava maadoituskisko, johon kojeiston suojamaadoitusjohdin kytketaan. Kojeiston valmistaja suo-
rittaa vaipan ja maadoituskiskon valisen yhdistdmisen, joka tulee tarkistaa. Kaapelin keskuskoysi
tulee aina kytked saman kaapelin kennon maadoituskohtioon. Sita ei saa erottaa kaapelista, kuin

vasta kytkentaalueella. (14, s. 63.)

Pienjannitepuolella maadoituksessa on huomioitava my6s enintdan 1000V jarjestelmien maadoi-
tusvaatimukset paakeskuksen ja padmaadoituskiskon vélilla. Paakeskuksen ja paamaadoituskis-
kon valisen suojamaadoitusjohtimen poikkipinnan pitda vastata maadoitusjohtimen vaatimuksia.
Muuntamolla pitda ottaa huomioon PEN- ja suojamaadoitusjohtimen kanssa rinnakkain asenne-

tuissa maadoitusjohtimissa esiintyva oikosulkuvirran suuruus. (23, 543.1.3.)

Suojajohtimen on kestettava suojalaitteen toiminta-aikana esiintyvat prospektiivisen vikavirran
aiheuttamat mekaaniset ja termiset rasitukset. Yleissaanto on, etta suojajohtimen poikkipinnan on

oltava taulukon 10 mukainen.
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TAULUKKO 10. Suojajohtimen poikkipinta vaihejohtimen mukaan (14, s. 75).

Vastaavan suojajohtimen poikkipinta
Vaihejohtimen poikkipinta A/mm2 (suojajohdin samaa materiaalia
A/mm?2 kuin vaihejohdin)
A<16 A
16<A <35 16
A>35 A/2

Vaihtoehtoisesti suojajohtimen poikkipinta voidaan myds laskea kaavasta:

A= @[mmz] KAAVA 12

| on suojalaitteen lapi kulkevan prospektiivisen vikavirran tehollisarvo [A]

t on suojalaitteen toiminta-aika [s]

k on johdinmateriaalista, eristemateriaalista ja johtimen rakenteesta riippuva kerroin (SFS 6000,
lite 54A)

(14,s.75.)

Keskijannitekaapeleilla on aina johtava metallinen vaippa. Vaipan maadoitukseen patee yleisina

saantoina:

- Vaippa pitaa aina maadoittaa.

- Pitkilla yli 100 m kaapeleilla maadoittaminen pitaa suorittaa kaapelin kummassakin paas-
sa sen takia, etta oikosulun aikana vaipan paan jannite nousisi muuten vaarallisen suu-
reksi. Kun kumpikin pda maadoitetaan, syntyy virtapiiri ja vaippaan indusoitunut jannite
synnyttaa vaippaviran, joka vahentaa kaapelin kuormitettavuutta n. 10 %.

- Jos keskijannitekaapeleilla kaytetdan johtavalla vaipalla varustettuja kosketussuojattuja
paatteita, maadoitetaan vaippa kummastakin paasta, silla muuten paatteet saattavat vau-
rioitua. Paatteen potentiaalintasausjohtimet eivat kesta vikavirtoja, eikd edes kunnolla
muuntajan kytkentavirtasysayksia.

- Yleissaanto on, etta keskijannitteilld maadoitetaan kaapelin vaipat kummastakin paasta.
Suurivirtaiset lyhyet kaapelit voidaan maadoittaa vain toisesta paasta, jos kaapelin pituus
on pieni ja ei kayteta kosketussuojattuja paatteita.

(14,s.72.)
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Suomessa on ollut saantona, etta alle 200 kVA muuntajien suojana riittavat kaksoiskipinavalit
lintupiikein erottimien yhteydessa ja suuremmille asennetaan aina metallioksidiylijannitesuojat

muuntajan kannelle. Ylijannitesuojien maadoituksessa kéaytetaan seuraavia periaatteita:

- Ylijannitesuojat kytketdan aina suoraan suojattavan kohteen rinnalle mahdollisimman ly-
hyin johtimin.

- Ylijannitesuojien maadoitusjohdin tulee aina vieda mahdollisimman suoraan maahan.

- Maadoituselektrodi tulisi olla useampihaarainen, jolla saavutetaan pienempi aaltovastus.
(3—4 kpl 10 m haaraa n. 0,5-0,7 m syvyydessa voidaan pitaa riittavana.)

- Ylijannitesuojauksen maadoituselektrodin maadoitusresistanssiin ei tarvitse kiinnittaa
huomiota, silla keskijannitekaapelin toinen paa on yleisesti muuntamossa. Muuntopiirin
maadoitusimpedanssi huolehtii riittdvan alhaisesta kosketusjannitteesta, joka maaraytyy
aina kayttotaajuuden mukaisesti.

(14,s.72.)

10.2 Laaja maadoitusjarjestelma

Laaja maadoitusjarjestelma on yhtendinen maadoitusjarjestelma, joka on toteutettu kytkemalla
yhteen paikalliset maadoitusjarjestelméat. Yhteen kytkettyjen paikallisten maadoitusjarjestelmien

laheisyys varmistaa sen, ettei vaarallisia kosketusjannitteita esiinny. (7, s. 20.)

Laaja maadoitusjarjestelma pitaa tunnistaa ja maarittda alueet, jotka kuuluvat laajaan maadoitus-
jarjestelmaan. Jakeluverkkoyhtid maarittelee, kuuluuko uusi muuntamo laajaan maadoitusjarjes-
telmaan. (14, s. 70.)

Kun uusi muuntamo rakennetaan laajan maadoitusjarjestelman alueelle, ei maadoitusimpedans-
sia tarvitse mitata, mutta mittauksin on kuitenkin ennen kéyttéénottoa todettava muuntamon luo-
tettava littyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan. (14, s.70) Jos liityntaa ei tehdd, tulee verkon-
haltijalta tiedustella muuntamon maadoituselektrodeille vaadittava maadoitusimpedanssin mitoi-

tusarvo (4, s. 15).
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Laajan maadoitusjarjestelman yhdistysjohtimina toimivat:

suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskdydet

pienjanniteverkon PEN-johtimet seka maakaapeleissa etté ilmajohdoissa

mahdolliset muuntamoita yhdistavat erilliset maadoitusjohtimet ja elektrodit

tarvittaessa myos ilmajohdon pylvéisiin rakennetut maadoitusjohtimet.

(14,5.70.)

10.3 Puistomuuntamon maadoitus

Maadoituselektrodi rakennetaan aina muuntamolle ja tarpeen mukaan maadoitusta parannetaan
kaapeliojiin ja jakokaapeille asennettavilla maadoituselektrodeilla. Kuvassa 29 on esimerkki puis-
tomuuntamon maadoituksesta, jossa kuvatut maadoituselektrodit ja -johtimet ovat Cu 25. (14, s.
66.)

. Maadoituselektrodi Cu 25

. Pystymaadoitus

. Potentiaalinohjauselektrodi Cu 25
. Muuntamon maadoituskisko

. Maadoitusjohtimet Cu 25

. Potentiaalinohjauksen liitos

. Kaapeliputkitus

1aun

= O N I 02 P =

KUVA 28. Puistomuuntamon maadoitus (14, s. 66).
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Muuntamolle rakennetaan potentiaalinohjauselektrodi n. 300 mm syvyydelle maan pinnasta ja 1
m etaisyydelle seinista. Potentiaalintasausjohdinta ei tarvitse rakentaa, jos maadoitusimpedanssi
tayttaa ehdon Ue < 2 « Urp. Jos tata ei tiedeta rakentamisvaiheessa, on syyta rakentaa potentiaa-
linohjaus. Muuntamon maadoituselektrodi sijoitetaan perustuksen pohjalle. Sitd voidaan maape-
ran mukaan parantaa syvamaadoituksin. Koko jarjestelma voidaan elektrodien johtimen osalta
rakentaa ehjaksi lenkiksi, jolloin sen eheyden pystyy tarvittaessa toteamaan mittauksella. (14, s.
67.)

62



11 MUUNTAMON RAKENTEELLISET VAATIMUKSET

Muuntamoa rakennettaessa on huomioitava rakenteelliset vaatimukset. Rakenteellisiin vaatimuk-
siin vaikuttavat normaalikayton ja erindisten vikatilanteiden aiheuttamat ongelmat. Sahkosuunnit-
telijan on hyva tunnistaa muuntamon rakenteelliset vaatimukset, jotka vaikuttavat myos suunnitte-
lualan ulkopuolelle arkkitehtuuriin, LVI-suunnitteluun ja RAK-suunnitteluun. Yleisten muuntamon

ohjeistojen lisaksi on huomioitava myos verkonhaltijoiden kuluttajamuuntamon ohjeistot.

11.1 Paloturvallisuus

Rakennusten palotekniset vaatimukset on esitetty ymparistoministerion asetuksessa 848/2017.
Muuntamon palokuorma maaraytyy muuntamoon sijoitettavien laitteiden ja niiden sisaltdmien
palavien aineiden ja rakenteiden palokuorman perusteella. Taulukossa 11 on esitetty rakennuk-
seen sijoitetun muuntamon palo-osastointiin liittyvia vahimmaisvaatimuksia. Taulukosta huoma-
taan, ettd muuntajien sisaltamalla o6ljyméaaralla on ratkaiseva vaikutus muuntamon palokuormaan
ja rakenteisiin. (4, s. 4.)

TAULUKKO 11. Sisélla sijaitsevien muuntaja-asennusten vdhimmaisvaatimukset (7, s. 71).
HUOM. Lyhennekirjaimet R, E ja I esittda rakenteen (seindn) rakentamismaardysten mukaisia ominaisuuksia,
jossa EI tarkoittaa ei-kantavaa rakennetta (seindd) ja R tarkoittaa kantavuutta. E tarkoittaa rakenteen tiiviytta, I
tarkoittaa eristavyyttd ja 60/90 tarkoittaa palonkestdavyysaikaa minuutteina.

Muuntajatyyppi Luokka Suojaustoimenpiteet
Oljyeristeiset muuntajat (0) Nestemaarad
<2001 EI 60
200..10001 EI 120 tai EI 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
>10001 EI 240 tai EI 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Vahemman palonarat nes- Nimellisteho/maksimi
te-eristeiset muuntajat (K) jannite
(ei rajoitettu) EI 60 tai EI 30 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Kuivamuuntajat (A) Paloluokka
FO EI 60
F1 Pintojen on taytettdva luokan B-s1,d0 vaatimukset
HUOM 1 Jos rakenteet ovat kantavia, niiden pitaa tayttaa sama aikavaatimus myos kantavuuden suhteen
HUOM 2  Hartsieristeisten muuntajakadamitysten madraajoin toistuvaan puhdistukseen on varattava riittava tila,
jotta ilman tai muuntajan pinnan likaantuminen ei aiheuta sahkévikoja ja palovaaraa.

Ovien palonkestavyyden on oltava vahintdan El 60. Suoraan ulos aukeavien ovien osalta riittaa,
ettd ne eivat ole palonarkaa materiaalia. Muuntajien toiminnalle tarpeelliset tuuletusaukot ovat

sallittuja ovissa tai vastakkaisilla seinillé. Aukkoja suunniteltaessa mahdollinen kuumien palokaa-
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sujen ulosvirtaus on otettava huomioon. (7, s. 71.) Sahkétilojen ovista pitaa olla mahdollista pois-
tua ulkopuolelle avaamalla ne ilman avainta, ty6kalua tai muuta laitetta, joka ei ole osa avausme-

kanismia (23, s. 5).

Rakennuksessa muuntamotilan ulkopuolella tulee lityntakaapelit asentaa palonkestavasti. Kukin
lityntdkaapeli on sijoitettava lapiviennissa omaan putkeensa. Kaapelin osajohtimia tai keskus-
koytta ei saa erottaa toisistaan muualla kuin paaterakenteessa. Kanavassa seka kaapelihyllylla
on kaapeleiden valiin asetettava tili- tms. suoja, joka estaa muiden kaapeleiden tai toisen liitynta-
kaapelin tuhoutumisen oiko- tai maasulussa. Liityntakaapeleille varataan oma kaapelihylly. (4, s.
12.)

Osastoivan rakennusosan lapi johdetut putket, roilot, kanavat, johdot, savupiiput ja hormit, seka
kuljetinlaitteistojen edellyttamat lapiviennit eivat saa olennaisesti heikentaa rakennusosan osas-
toitavuutta. (Ymparistoministerion asetus 848/2017 rakennusten paloturvallisuudesta, 18§, jul-
kaistu korttina ST11.56) Tama edellyttaa kaapeleiden, ilmanvaihdon kanavien tms. lapivientien
tiivistamista niin, etteivat ne heikenna lapaistavan rakenteen osastoitavuutta. Johdettaessa il-
manvaihdon kanavia rakennuksen muiden tilojen kautta, on niiden paloeristyksen taytettava ym-

paristdministerion asetuksen 848/2018 19 § vaatimukset (4, s.4).

Muuntamon ulkopuolisten hormien rakenteen on taytettavé palomaaraysten vaatimukset (E7).
Esimerkiksi palopeltien kaytté on mahdollista. Poistoaukon vélittdmassa laheisyydessa ei saa olla

palavia rakenteita. (4, s. 6.)

11.2 Sprinklaus

Tyypillinen automaattinen sammutusjérjestelma rakennuksissa on sprinkler-jarjestelma, jonka
toiminta perustuu sprinkler-jarjestelman suuttimien kapseleiden sulamiseen tietyssa lampétilassa,
jolloin vesi paasee virtaamaan suuttimista paloalueelle. Koska sprinkler-jarjestelmén toiminta
perustuu vesisuihkutukseen, on se lahtokohtaisesti sahkotiloissa hankala laitteiston kestavyyden

ja turvallisuuden kannalta.

Rakenteellisen paloturvallisuuden ohjekirjan RIL 195-1-2018 mukaan automaattista sammutus-
laitteistoa suunniteltaessa lahtokohtana tulisi olla, ettd rakennus varustetaan kokonaisuudessaan

automaattisella sammutuslaitteistolla. Kuitenkin suunnitteluperusteet mahdollistavat rakennuksen
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osittaisen suojaamisen, mikali automaattisella sammutuslaitteistolla suojatut ja suojaamattomat

tilat erotetaan toisistaan palo-osastoinnilla. (24, s. 151.)

Koska muuntamotilat on Iahtdkohtaisesti palo-osastoitu erikseen vahintaan EI60 luokkavaatimuk-
sella, voidaan edellisen mukaan mahdollisesti rakennuksen lupavaiheessa méaarittdd muuntamoti-
lat suojaamattomiksi. Tama edellyttaa, etté palosuunnittelijalle tiedotetaan jo lupavaiheessa ra-
kennukseen tulevan muuntamo, mika otetaan huomioon palosuunnittelussa. Suojaamattomuus
pitdd hyvaksyttaa paikallisella paloviranomaisella. Suojaamattomuus toki edellyttad rakennuksen
osalta muuntamon hyvaa sijoitusta sellaiseen paikkaan, jossa paloturvallisuus ei aiheuta ongel-
mia. Yleisesti hyvana sijoituksena riittaa, etta muuntamo sijaitsee lahella ulkoseinda, jossa ovi

aukeaa ulospain ja osastoinnin ymparilla ei ole merkittavia vaarassa olevia tiloja, kuten asuntoja.

Vaihtoehtoisesti sprinkler-jarjestelmén sijaan sahkatiloihin sopivampana vaihtoehtona voidaan
kayttaa kaasusammutuslaitteistoa. Kaasusammutuslaitteiston sammutteena toimii kaasu, joka
joko pienentaa suojattavan tilan happipitoisuutta tai katkaisee palamiseen tarvittavan ketjureakti-
on. Kaasusammutuslaitteiston etuna on, etta oikein suunniteltuna sen toiminta ei aiheuta lisava-

hinkoja suojattavalle tilalle. (24, s. 151.)

Kaasusammutuslaitteiston suunnittelussa tyypillista on henkildturvallisuuden takaaminen, sam-
mutuskaasun sailytyssailididen sijoituksen mahdollisuus ja ilmastoinnin toiminnan yhdistdminen
sammutustilanteeseen, jolloin ilmastointi ei heikenna sammutustoimintaa. Henkil6turvallisuuden
kannalta muuntamotilat ovat normaalikaytssa tyhjat ja tilaan ei ole ilman kaytdnjohtajaa mahdol-
lista paasta. Kytkentatilanteissa muuntamon ovet pidetaan auki, jolloin kayttotoimenpiteita teke-

valla henkilostolla on suora kulkuyhteys pois rakennuksesta vaaratilanteissa.

Muuntamon automaattisesta palosuojauksesta on myds huomioitava verkonhaltijan vaatimukset.
Eri verkonhaltijoilla voi olla vaatimus, ettd esimerkiksi 6ljymuuntamoissa on oltava automaattinen
palosuojausjarjestelma. Asiasta on siis oltava yhteydessa myds verkonhaltijaan ja keskusteltava
kohdekohtaisesti, miten automaattinen palosuojaus kohteessa toteutetaan.

Jos muuntamotilassa tapahtuu sprinkler-suuttimien vahinkoavautuminen ja vesisuihku tuhoaa
keskijannitelaitteistoa, voi taloudellinen vahinko olla merkittavan suuri. Jos sprinkler-jarjestelma
kuitenkin suunnitellaan muuntamotilaan, voidaan muuntamotilassa kayttaa vesivahingonestosuo-
jausta, esimerkiksi niin sanottua Deluge-venttiilia. Muuntamotilassa oleva sprinkler-putkisto pide-
taan kuivana ja putkisto yhdistetddn normaaliin muuntamon ulkopuoliseen sprinkler-putkistoon

Deluge-venttiililla. Deluge-venttiili pitaa putkiston tyhjillaan, kunnes paloilmoitinjarjestelmasta on
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tullut ilmoitus palosta ja sprinkler-suutin on auennut. Pelkka suuttimen aukeaminen ei siis riita

venttiilin aukaisuun, jolloin sammutusveden tahaton purkautuminen ei ole mahdollista.

Vakuutusyhtididen ja rakennuttajien aloitteesta on dljymuuntajia varustettu sprinklerisammuttimilla
silloin, kun rakennus, jossa muuntaja sijaitsee, varustetaan automaattisella sammutusjarjestel-
malla. Talldin on edellytetty, etta vesisuihku tai vesisumu suunnataan muuntajaan eiké kytkinlait-
teisiin. Valittdméasti muuntamon ulkopuolelle tulee asentaa venttiili, jolla veden paasy muunta-
moon voi sulkea tyoskentelyn ajaksi. Halogeenien kayttd sammutukseen on kokonaan kielletty.
(4,5.9)

11.3 Valokaarisuojaus

Rakennuksen suunnittelussa on otettava huomioon valokaarivian aiheuttama sisainen paine (7, s.
54). Laitteistot on suunniteltava ja asennettava siten, ettd henkilosto on mahdollisimman hyvin
suojattu valokaarivioilta (7, s. 67). Valokaari on vikatilanne, joka syntyy kahden elektrodin valille
tilanteessa, jossa sahkokentan voimakkuus on riittdvan suuri synnyttdmaan virtareitin ionisoitu-
neen kaasun lapi. Tama tapahtuu esimerkiksi kytkentatilanteissa, missa virran kulkureitin johtimet
ovat hetkellisesti niin lahella toisiaan, etta valokaari padasee syntymaan. Valokaari on vaarallinen
vikatilanne, sillé ionisoitunut kaasu tuottaa hyvin kuumaa plasmaa, joka pystyy sulattamaan elekt-

rodien rakenteet ja pahimmillaan voi synnyttaa suuren painesysayksen aiheuttaen henkildvaaraa.
Valokaaren aiheuttama paine voi purkautua muuntamotilasta:

- Kytkentétilanteessa avoimesta ovesta (ovi on oltava lukittavissa auki asentoon).
- Erityisista suurjannitekojeiston paineenpurkausaukoista. Kojeistolla vaadittavan tilan ja
paineenpurkuaukkojen mitoitus riippuu kojeiston tyypista ja oikosulkuvirrasta (7, s. 55).
- limanvaihdon aukoista. limanvaihtokanavien poikkileikkausten yhteenlasketun pinta-alan
on oltava vahintaan 0,18 m2,
(4,s.6.)

Kuvassa 30 on esitetty valokaarioikosulun aiheuttaman valokaaren valittdman ympariston pai-
neennousu. Kuvasta nahdaan, ettei poistoaukkojen koolla ole suurta merkitysta paineen huippu-
arvoon, mutta paineen vaikutusaikaan poistoaukon koolla on ratkaiseva merkitys. (25, s. 3.)
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KUVA 29. Valokaarioikosulun aiheuttama paineen nousu valokaaren vélittéméssé ympéristossé

(25, 5.3).

Valokaarioikosulussa syntyva paineisku tulee ottaa huomioon muuntamon rakenteiden mitoituk-

sessa. Etenkin osastoivien seinien kohdalla valokaaripaine muodostuu usein mitoittavaksi teki-

jaksi. Taulukossa 12 on esitetty esimerkki seinarakenteiden mitoituksesta valokaarioikosulun

aiheuttaman paineen mukaan. (4,s. 7.)

TAULUKKO 12. Muuntamotilan ja vastaavankokoisen kytkinlaitostilan seinérakenteet valokaarioi-
kosulun aiheuttaman paineen mukaan mitoitettuna (4, VTT:n tutkimusseloste RAT 1328/91).

Rakenne Seinidn paksuus | Ohje
mm
Betoni 120 O 8 K 200 A500H"
Tiili 130 Tiilien lujuusluokka = 25

Laastin lujuusluokka = 8

Kevytbetoni-
harkko

290

KSB 3-650

1) Verkko seindn molemmissa pinnoissa tuella ja kentassa.

On huomattavaa, ettd muuratut seinat on kiinnitettava lattiaan seka kattoon. Kantamaton muurat-

tu seind, joka ei ole kiinnitetty kattoon, ei ole paineenkestoltaan vertailukelpoinen. Kuvassa 31 on
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esitetty esimerkki seindtuennasta kattoon sekd muuratun véliseinan seinanurkkauksien tukemi-

sesta.

muuratun seinan nurkka kantamattoman seinan
(seina 130 mm) ja katon litos

— }—‘

8
@)

I L 70, kiinnitys Palosuojaus
kiila- tai lyonti- PL-PAL
ankkureilla (mineraalivilla)
Ok270 M12 k 1000

KUVA 30. Muuratun seinén tuenta (11, s. 4).

Jos muuntamotilan seinat muurataan, sijoitetaan seinien valituet kuvan 32 mukaisesti.

D5ka70 ~ reikapultti

(TB-22-P12)

L |
| 00 ;— |
| IPE 160 palosuojaus |

(seina 130 mm) PV-PAL

1 oo O

C1 Lt L

B F

Kaaviossa on esitetty valitukien paikat kuvan 2 muuntamoille.

KUVA 31. Muuratun seinén vélituki (11, s. 4).
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SFe-kaasueristeisissa kojeistoissa ovat kytkinlaitteet kaasutilassa. Kaasutilassa tapahtuva valo-
kaarioikosulku murtaa paineenpurkauskalvon ja SFe-kaasu paasee purkautumaan. Useissa ko-
jeistoissa paine purkautuu alas kaapelitilaan, mutta paineen purkusuunta on tarkistettava laite-
kohtaisesti. Kaapelitilaa ei pida sulkea fiiviisti, vaan purkautuvalle kaasulle pitada jarjestaa tilaa.
Paineen voi antaa levita koko muuntamotilaan. Paineen purkusuunnassa on kiinnitettava huomio-
ta kayttajan turvallisuuteen. Jos paine purkautuu lahelld olevaan seinaan tai kattoon, joutuu kayt-

taja purkautuvien kaasujen vaikutuspiiriin nopeasti. (25, s. 5.)

Muuntamon raskas palo-ovi ei pysty toimimaan avautuvan paineen purkausaukkona. Muuntamon
ovessa tulee kayttaa kiinteita, oveen upotettuja lukkoja, joissa on tukeva lukituskieli. Pintaan kiin-
nitettyja lukkoja on irronnut valokaaripaineen vaikutuksesta (4, s. 7). Muuntamon oven on pysyt-
tava lukittuna valokaarioikosulun tapahtuessa, koska muutoin kuka tahansa pystyisi kulkemaan

vapaasti muuntamotilaan asettaen itsensa henkildvaaraan.

Pienjannitekeskuksessa syntyva valokaarioikosulku aiheuttaa lahes suurjannitteellda syttyvan
oikosulun luokkaa olevan valokaaripaineen (4, s. 7). Pienjannitekeskuksella tapahtuva valokaari-
oikosulku on erittdin vaarallinen, silla valokaari voi syntya lahella kéayttajaa. Tyypillinen valokaari
syntyy esimerkiksi huollossa tydkalun putoamisen seurauksena. Pienjannitekeskuksilla voidaan

valokaarisuojaukseen kayttaa esimerkiksi valokaarisuojareletta.

11.4 Lattiarakenne

Muuntamoissa kaytetyt asennuslattiat ovat elementtityyppisia koottavia ja avattavia rakenteita,
joiden asennuslattiajalkojen ja tarvittaessa niiden valiin asennettavien vélitukien paalle asetellaan
asennuslattian levyt. Kuvassa 33 on eraan valmistajan profiiliputkirakenteinen alusrakenne, jossa
valituet lattiajalkojen valilla ovat pitkittaisia jatkuvia tukirakenteita, joilla paastaan suurempiin ne-

liokuormitettavuuksiin.
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KUVA 32. Profiiliputkirakenteinen alusrakenne mahdollistaa suuret kuormitettavuudet ja enem-
mén tilaa vievét asennukset (26, s. 3).

Rakenteellisesti asennuslattian ratkaisua valittaessa on otettava huomioon koko asennuslattian
rakenteen kantavuus. Levyjen pistekuormitettavuus on maaraava tekija ja sen osalta on huomioi-
tava myds varmuuskerroin. Nelibkuormitettavuuden méaarittelemisessa on huomioitava seké levy-

jen etta alusrakenteen lujuus, joka on riippuvainen myos asennuslattian korkeudesta. (26, s. 3)

Sahkonjohtavuus maaritellaan kokonaisvaltaisesti siten, etta se kasittaa pintamateriaalin, levyra-
kenteen ja alusrakenteen osat. Myos lattian maadoittamiselle on oltava ohje. Paloluokitus maari-
tellaan koko rakenteelle. (26, s. 3.) Asennuslattioille ei aseteta standardissa vaatimuksia, mutta
kayttokohteen mukaan asennuslattian tyyppi kannattaa varmistaa. Teollisuuteen tahtaava PSK
standardisointi edellyttaad varsinaisen kojeistotilan varustettavaksi eristavalla lattiapinnoitteella
(27, s. 6). Standardin mukainen materiaalin eristavyys tayttyy, kun mitattu eristavyys on suurempi
kuin 100 GQ. Tamé voidaan saavuttaa esimerkiksi tehtavaan soveltuvalla epoksipinnoituksella,
kumi- tai muovimatoilla. Materiaalivalinnassa on tarkistettava verkonhaltijan ohjeistus kiinteisto-
muuntamon lattiamateriaalin vaatimuksesta. Esimerkiksi Helen vaatii epoksipinnoitteen, joka ei

ole liukas, mutta valmistajien mukaan epoksipinnoite soveltuu sahkétiloihin vain tietyin varauksin.

Asennuslattiaa rakennettaessa on huomioitava muuntajan paino, joka voi olla esimerkiksi 1000
kVA muuntajan tapauksessa yli 3000 kg. Asennuslattia onkin rakennettava siten, ettd muuntaja
voidaan siirtda lopulliseen sijoituspisteeseen vaurioittamatta lattiarakenteita, jotka lahtokohtaisesti
eivat valttamatta kesta tallaisia painoja. Toisin sanoen asennuslattia on tuettava rakenteellisesti
niin sijoituspisteissaan, joihin laitteisto sijoitetaan, mutta myds siirtotielld, jossa muuntaja kuljete-

taan, ellei muuntajaa voida nostaa suoraan paikoilleen.
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Usein asennuslattia ei kuitenkaan ole minkaan valmistajan tuote ja tallaisissa tilanteissa on hyva
varmistaa rakennesuunnittelijan kanssa asennuslattian metallitukien rakenne muuntajalle, keski-
jannitekojeistolle ja mahdolliselle paakeskukselle. Piirustuksessa tulisi kayda ilmi tuettavien lait-
teistojen koko, paino ja sijoitus muuntamotilassa, jolloin rakennesuunnittelija pystyy osaltaan
méaarittelemaan tuentaraudoituksien sijoitukset. On myds hyva huomioida, etta kojeistojen valmis-
tajilla on toleranssivaatimukset lattiarakenteen epéatasaisuuden suhteen, joskin epatasaisuutta

voidaan kompensoida esimerkiksi kojeiston alle lisattavilla metallilevyilla asennusvaiheessa.

Lattialevyjen suhteen voidaan olla yhteydessa projektin ohjaukseen, silla asennusvaiheessa voi
olla hyvinkin eriavia mielipiteita esimerkiksi siita, asennetaanko kojeisto lattialevyjen paalle vai
jatetaanko lattialevyt asentamatta kojeiston kohdalla. Jos kojeisto on lattialevyjen paalla, on huo-
mioitava levyjen aukotus kojeiston kaapelilitantdjen kohdalla ja mahdollisuus levyjen irrottami-
seen siten, etta asennuslattian alle on paasy jalkikateen tehtavia asennuksia varten. Tukiraudoi-
tuksen sijoittelun ohjauksessa on otettava huomioon kojeiston valmistajan vaatimukset seinan ja

kojeiston valisista etaisyyksista.

11.5 llmanvaihto

Muuntaijilla suositellaan kaytettavéksi ensisijaisesti luonnollista ilmanvaihtoa. Yleensa luonnollista
ilmanvaihtoa voidaan kéyttda ongelmitta puistomuuntamoissa, joissa riittava jaahdytys saavute-
taan, mutta kiinteistoihin rakennettavissa muuntamoissa voi olla perusteltua rakentaa koneellinen

ilmanvaihto riittavan ilmanvaihdon takaamiseksi ja esimerkiksi SFe-kaasuvuotojen poistamiseen.

[Imanvaihtokanavat on johdettava mahdollisimman suoraan ulos ja tuloilma on otettava mahdolli-
simman viiledsta ja polyttdmasta paikasta. Kanavat eivat saa olla yhteisia muiden kiinteiston il-

manvaihtokanavien kanssa. (4, s. 5.)

Tuloilma tulisi ohjata muuntajan alaosaan, jotta jaahdytys olisi tehokasta. Ylés muuntajatilaan
tuleva viiled ilma tormaa muuntajasta nousevaan lampimaan ilmaan ja poistuu ulos, jolloin jaah-

dytys jaa vahaiseksi. (4, s. 5.)

[Imanvaihtokanavien ulkoilman puoleiseen paahan suositellaan vahvaa kiinteaa saleikkod, jonka
silmakoko on enintadn 20 mm. Saleikon tai verkon ja kanavien rakenteen on oltava sellainen,
ettei niiden Iapi voida tyontaa esineita vaarallisesti muuntamoon. Niiden kautta ei saa myoskaan

paasta sadevetta muuntamoon. (4, s. 5.)
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Koneellisessa ilmanvaihdossa on poistettava taulukon 13 mukainen ilmamaara. Sita tulee suu-
rentaa, jos kuormitushuippu sattuu keséaikaan tai kuorma on tasaista koko vuorokauden. Taulu-
kon arvot patevat tavanomaiselle verkonhaltijan muuntamon kuormitukselle, jolloin huippu ei ole

kesaaikana. (4, s. 6.)

TAULUKKO 13. Muuntamosta poistettava ilmamééré, kun kéytetdén koneellista ilimanvaihtoa (4,
S. 6).

Muuntajateho kVA Poistettava ilmamaara [m3/h]

Dt = 20 °C Dt = 10 °C

800 1200 2300

1000 1400 2800

1250 1600 3100

1600 1900 3900

Dt = tulo- ja poistoilman lampétilan erotus

Koneellinen ilmanvaihto varustetaan automaattisella ohjauksella. Siihen voidaan kayttaa huo-
netermostaattia, muuntajan kosketinlampomittaria tai molempia. Puhaltimena voidaan kayttaa
kahden nopeuden puhallinta, jolloin toimintaa voidaan ohjata esimerkiksi siten, ettd muuntajan
kosketinlampomittari (70-80 °C) kaynnistaa pienemman nopeuden ja huonetermostaatti (22-30
°C) tarvittaessa suuremman. limanvaihtolaitteiden toimintojen halytykset ohjataan Kkiinteiston
halytysjarjestelmaan. (4, s.6.)

lImanvaihdosta aiheutuva melu tulee olla rakennusmaaraysten mukaisesti riittavan alhainen.
[Imanvaihdosta aiheutuvan aanen vahentamiseksi on noudatettava seuraavaa: iiman otsapinta-
nopeuden saleikossa tulee olla < 2 m/s, iimanvaihdon aiheuttama runkorakenteisiin johtuva aani

vaimennetaan riittavasti ja iimanpaineesta avautuvia ulkosaleikkoja valtetaan. (28, s. 7.)

Mekaaniset ilmanvaihtojarjestelmat on sijoitettava siten, etta niiden tarkastus ja huolto voidaan
suorittaa myos kojeiston ollessa kaytossa (7, s. 56). ldeaalitilanteessa ilmanvaihto toteutetaan
niin, ettei iimanvaihdon huollossa tarvitse ollenkaan kulkea muuntamotilaan. Tama voidaan to-
teuttaa esimerkiksi ilmansuodattimien ja puhaltimien sijoittamisella valittdmasti muuntamotilan

ulkopuolelle, jolloin kulkua muuntamotilaan ei tarvitse jarjestaa.
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11.6 Muuntamon laitteiston tilavaraukset

Muuntamotilan korkeuden tulee yleisesti olla 2500 mm lisattyna tarvittavilla kanavan tai kaapeli-
hyllyn korkeuksilla. Pienehkdilld ja etenkin kosketussuojatuilla muuntajilla sekd SFe-
kaasueristeisilla suurjannitekojeistoilla voi riittdd vahan pienempikin huonekorkeus. (4, s. 5.) Ku-

vassa 34 on esitetty huoltokaytavan minimietaisyyksia leveydelle ja korkeudelle jannitteisiin osiin.

7 Jannitteiset osat %
Suoju i
2 kolaioinnit 7
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KUVA 33. Kéytévét asennuksissa, joissa kéytetdédn suojausmenetelméné suojuksia tai kotelointia
(23, 5. 7).

Sahkatilassa sallitaan kuitenkin seuraava lievennys: jos jannitteisia osia on alempana kuin 2,5 m,
on osat suojattava vahintaan kotelointiluokan IP2X tai IPXXB vaatimukset tayttavalla suojauksel-
la. Esim. muuntajan suojaus voidaan toteuttaa myos suojuksella, jossa ei ole kattoa, mikali suo-
jauksen korkeus on vahintdan 2,3 m ja jannitteisten osien etdisyys suojuksen ylareunasta on
suurempi kuin 0,2 m (23, s. 6.) Kéytanndssa kiskosillat muuntamoissa koteloidaan ja ainoa kos-
ketussuojaamaton paikka voi olla muuntajan keskijannitepuolen liitanta, jos kytkentaa ei ole toteu-
tettu pistokepaatteilld. Tallaisessa tilanteessa on siis asennettava standardin mukaan muuntajan

ympérille valiseina, jolla toteutetaan kosketussuojaus sahkotilassa.

Kuvassa 35 on esitetty ABB:n kaasueristettyjen keskijannitekojeistojen moduulien kokoja. ABB:n
kojeistolla keskijannitekojeiston vaatima tilavaraus voi olla esimerkiksi kuvan 2 B tyypin muunta-
mossa kaikki kennot yhteenlaskettuna n. 3500 mm. Joissain tapauksissa verkonhaltijalla voi olla

vaatimuksia, joissa kaapelikennon paadysta halutaan tilavaraus sivuttaissuunnassa seinélle esi-
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merkiksi 1000 mm, jolloin tarvittaessa kojeisto on laajennettavissa verkonhaltijan tarpeiden mu-

kaan kolmannella kennolla kahden rengasverkon liityntakennon lisaksi.

[
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L]
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-
Depth: 800 mm Ko
Width: 696 mm ‘_’;‘th- o mrl
Depth: 751 mm Height: 1336 mm W1_t z mim )
Width: 3225 mm Height: 1806 mm (with LV-compartment)

Height: 1336 mm / optional 1100 mm

KUVA 34. ABB keskijannitekojeistojen moduulien kokoja (29, kuva muokattu).

Vastaavasti kuvan 2 yhden muuntajan muuntamossa ABB:n kojeiston koko vastaa kuvan 17
kompaktikojeistolla mittauskennon kanssa n. 1700 mm.

[T ] i
Depth: 751 mm

Width: 1020 mm
Height: 1336/1100* mm

‘1

KUVA 35. ABB RMU keskijénnitekojeisto yhden muuntajan muuntamoon (29, s. 23).

Taulukkoon 14 on koottu eraan valmistajan kuiva- ja 6ljymuuntajien kokoja tehon mukaan. Kui-
vamuuntajilla koot ovat enemman vakioita verrattuna 6ljymuuntajiin, joissa muuntajakoko kasvaa
lineaarisesti suhteessa muuntajan tehoon. Muuntajan tilavarauksessa on otettava huomioon kos-
ketussuojaamattomassa tapauksessa valiseind ja sen vaatima minimietaisyys muuntajasta. Kui-
vamuuntajaa kaytettdessa on huomioitava kuivamuuntajan korkeus, silla tilaan on mahduttava

my0s muuntajalle asennettavat kaapelihyllyt tai virtakiskot ja niille on saatava vastaava asennus-
tila korkeussuunnassa.
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TAULUKKO 14. Schneider-Electric muuntajakoot tehon mukaan 20kV muuntajilla.

Schneider-Electric muuntajakoot
Kuivamuuntaja Trihal
Teho / kVA Koko (Pituus x Leveys x Korkeus) / mm
630 1840 x 1030 x 1955
800 1840 x 1030 x 1955
1000 2090 x 1180 x 2240
1250 2090 x 1180 x 2240
1600 2090 x 1180 x 2240
Oljymuuntaja Minera
Teho (kVA) Koko (Pituus x Leveys x Korkeus) / mm
630 1570 x 910 x 1510
800 1556 x 978 x 1762
1000 1745 x 973 x 1635
1250 1850 x 998 x 1764
1600 1790 x 1020 x 1934

Jos muuntamo sijaitsee rakennuksen ulkoseinalld, ei muuntajan ja keskijannitekojeiston tuominen
muuntamotilaan tuo haasteita. Muussa tapauksessa on huomioitava muuntajan haalausreitti jo
suunnittelussa ja huomioitava sen tuomat haasteet muuntajan koon ja painon mukaan. Monissa
muuntajissa on omat pyorat kuljettamista varten, mutta joissain tapauksissa voi olla tarpeen kayt-
taa esimerkiksi hydraulisia nostimia. Reitin suunnittelussa onkin huomioitava muuntajakoon lisak-
si myos kuljetuskaluston koko. Muuntajat voivat painaa useita tuhansia kilogrammoja, jolloin reitin
lattiarakenteet ja kynnykset on huomioitava. Lattiarakenteiden tulee kestaa muuntajan kuljetuk-
sen aiheuttama pistekuorma, mutta on myds huomattava, etta jokainen nosto reitilld aiheuttaa
huomattavia ongelmia, jos kuljetinlaitteet eivat voi kulkea esteettomasti koko matkaltaan muun-

tamotilaan.

Verkkoyhtiot voivat vaatia myos muita tilavarauksia esimerkiksi kauko-ohjauksen likenndintilait-
teille, niiden akustoille tai muille vastaaville laitteille. Helen Sahkdverkko Oy:n vaatimus liikenndin-
tilaitteille on 1200 mm seinatilaa. Vantaan Energian Sahkdverkoilla tilavaraus on 600 x 800 x 250

kokoiselle kaukokayton laitteelle seka maaritykset kaapelihyllyasennuksen tarpeille.

11.7 Muut vaatimukset

Ovien tulee avautua ulospéin. Ne on varustettava vetimill ja kiinteélla avaimella avattavalla lukol-
la, jonka sarjoittamisesta tulee sopia verkonhaltijan kanssa. Vetimet tulee olla seka ulko- etta
sisapuolella. Oven ulkopuolelle tulee kiinnittda standardin SFS-EN I1SO 7010 mukainen varoitus-

kilpi, jossa on sahkdiskusta varoittava kulmanuolimerkki ja teksti "Hengenvaara - Livsfara”. Jos
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ovi on kaksiosainen, toinen osa suositellaan varustettavaksi hatasalvalla, joka tulee saada aina

sisapuolelta auki mahdollisessa vahinkotilanteessa. (4, s. 4.)

Muuntamon kéyttdovi tulee varustaa aukipito-laitteella kytkentatilanteiden aiheuttamien valokaari-
oikosulkujen painesysayksien lieventamiseksi. Paloméaaraykset edellyttdvat palo-oven sulkeutu-
van automaattisesti. (25, s. 7.) Oven mitoituksessa on huomioitava muuntajan koko ja sen muun-
tamoon siirrossa vaadittava tila. Jos esimerkiksi muuntajan asennus tapahtuu nostamalla muun-
taja asennuspaikalle, tarvitaan ovella enemman tilaa nostolaitteen kuljettaessa muuntaja muun-
tamotilaan. Kuvassa 37 on esitetty esimerkkimitoitukset muuntamon ovikoolle. A ovi on yleisesti

kaytetty malli ja B on vaihtoehtoinen malli iimaeristeisille kojeistoille ja suurille muuntajille.
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KUVA 36. Muuntamotilojen ovien mitoitus. M=100 mm (11, s. 5).

Valaisimet ja muut mahdollisesti huoltoa vaativat kiinteat asennukset tulee sijoittaa siten, etta
huolto voidaan suorittaa sahkotydturvallisuussaantéja noudattaen. Valaistuskytkimien tulee sijaita
oven vieressa. Suositeltavaa on, ettd astuttaessa muuntamoon osa valoista syttyy automaattises-

i joko liikeilmaisimien tai ovikytkimen avulla. (4, s. 4.)

Kosketussuojaamattomalle muuntajalle pitdd sahkotilassa asentaa levy- tai verkkorakenteinen
vahintaan 2300 mm korkea suojaseina. Kosketussuojauksen tulee olla IP XXB, jossa B on suojat-
tu sormella koskettamiselta. Koepallo, jonka halkaisija on 12 mm ei saa menna verkon lapi ja
etaisyys jannitteisiin osiin verkon etuseinasta tulee olla 100 mm + N, jossa N on 24 kV jannitteella
220 mm. Kaytannossa siis verkon ja jannitteisen osan valilla on oltava vahintaan 320 mm etai-
syytta. (30, s. 24.)
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Oliymuuntajaa kéytettdessd on muuntajaviassa aiheutuva dljyvuoto muihin tiloihin estettava. Ta-
mé voidaan toteuttaa esimerkiksi 6ljynkeruualtaalla, joka on riittdvan suuri muuntajan kokoluokal-
la olevalle 6liymaaralle. Keruualtaassa on myds huomioitava vesisammutusjarjestelmasta tuleva
vesimaara sellaisissa kohteissa, joissa tallaista sammutusjarjestelmaa kaytetdan. Ulkotiloissa
muuntajan keruualtaassa tulisi huomioida myds sade- ja sulamisvedet, mutta sisatiloihin sijoite-

tuilla 6ljymuuntaijilla ei yleensa téllaista ongelmaa ole.

Muuntamon pinnat tulisi kasitella siten, ettei niista irtoa polya. Pintakasittelyohjeena voidaan kayt-

taa esimerkiksi seuraavaa luokittelua:
Lattia:

- Rasitusluokka 3 (RL3)
- Ulkon&kdluokka P3
- Lattiapinnan alapuolella oleva kaapelitila tai dljytila ei tarvitse pintakasittelya

Seina ja katto:

- Rasitusluokka 2 (RL2)
- Ulkonakdluokka P3

RL2 tarkoittaa tavanomaisia rasituksia ja vaatimuksia kuivissa sisatiloissa. Pintojen tulee kestaa
pyyhkimista.

RL3 tarkoittaa suuria rasituksia kuivissa sisatiloissa, kuten porrashuoneissa tms. Pinnan tulee
kestaa pesua.

P3 tarkoittaa pinnan sileydella olevan tavanomaista vahaisempi merkitys.

(28,s.7.)

Katon lammaneristyksessa tulee huomioida mahdollisuus, ettd muuntamotilan I&mpétilan voi
pudota alle 0 °C:een. Katon kosteudeneristyksella pyritddn estdmaan haitallisen kondenssiveden

muodostuminen. Seinan l[ammoneristys tulisi tehda lampiman tilan suuntaan (11, s. 5).

Kosteuseristys on tehtava erittain huolellisesti. Muuntamon lattian alle tulee tarvittaessa rakentaa
salaojat etenkin silloin, kun kaapelikanavan pohja on alempana kuin rakennuksen muu lattiataso.
(31,s.6.)
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12 MUUNTAMON SAHKOSUUNNITTELU TARKISTUSLISTA

Opinnaytetyon yhteydessa on tuotettu muuntamon sahkoésuunnittelua avustavaksi tyokaluksi
"Muuntamosuunnittelun tarkistuslista” -dokumentti. Lista kasittad kohta kohdalta muuntamon
sahkosuunnittelun vaiheet projektin etenemisen mukaan ja esittaa tarvittavat suunnitelmat, jotka
sahkosuunnittelijan on toimitettava verkonhaltijalle keskijanniteliityntaa varten. Tarkistuslistan
tarkoitus on tyokaluna ohjata uutta suunnittelijaa muuntamosuunnittelun aihepiireihin projektin
etenemisen mukaan ja huomioimaan kohdat, jotka tulisi tarkistaa muuntamoa suunnitellessa,
mutta myds nimensa mukaisesti auttaa vanhempia suunnittelijoita kdymaan lapi muuntamosuun-

nitelmansa.

Kuvassa 39 on esimerkki tarkistuslistasta. Tarkistuslistassa on hajautettu osakokonaisuudet,
joiden alle on keratty kohta kerrallaan tiettyyn aihealueeseen liittyen tarvittavat ja tarkistettavat
tiedot, jotka suunnitelmissa on otettava huomioon niin varsinaisessa sahkdsuunnittelussa, kuin

my0s yhteistydssa muiden suunnittelualojen kanssa.

Rakenteellinen ohjeistus Liite

Ovikoot Liite 3.1
IImanvaihtokanavien koot Liite 3.2
Asennuslattian ja sen kantavuustarve (vrt. Muuntajan, kojeiston, padkeskuksen paino) Liite 3.3
Palo-osastointi Liite 3.4

Kaapelireitti (Reikavaraukset, rakenteelliset ohjeet, kaapelilapivientien paloeristys)
Tilatarve (koko, korkeus, asennuslattia)

KUVA 39. Esimerkki muuntamon tarkistuslistasta

Jokaisessa kohdassa on myos liite, joka on linkitetty Excel hyperlink -tyokalulla kohtaa vastaa-
vaan suunnitelman esimerkkiin. Linkkia painamalla suunnittelija nakee suoraan suunnitelmapoh-
jien kohdat ja esimerkit, jotka tulisi tarkistaa. Suunnitelmien esimerkit ovat Elvak Oy:n tekemista
aikaisemmista suunnittelukohteista, jolloin liitteiden kohtia voidaan sellaisenaan verrata suoraan

Elvak Oy:n tekemien pohjien paalle.

Koska tarkistuslista ja suunnitelmapohjat ovat Elvak Oy:n sisaisia dokumentteja, ei niita esiteta
litteina tassa opinnaytetyossa.
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13 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli laajuudeltaan yllattavan suuri. Tassa tydssa on pyritty pysymaan suunnit-
telun nakokulman rajoissa, mutta aiheesta olisi selvasti tarpeeksi materiaalia suurempaankin
kirjallisuuteen, jos kaikki jarjestelmat haluttaisiin kayda yksityiskohtaisesti lapi muuntamoon liitty-
en. Muuntamosuunnittelussa on varmasti viela paljon sellaisia aihepiireja, joita olisi tassakin tyos-
sa voinut kayda lapi, mutta aihealueen laajuuden kannalta opinnaytety0 haluttiin pitaa suhteelli-
sen suppeana. Jalkeenpain ajatellen tydssa olisi auttanut pidempi kaytannon kokemus muunta-
mon suunnittelusta, jolloin opinnaytetydssa olisi voinut ottaa laajemmin kantaa sellaisiin suunni-

telmallisiin epakohtiin, joita kiinteistojen rakennusvaiheissa nousee esille.

Tarkistuslistan suunnittelussa vanhemmat suunnittelijat ovat olleet suurena apuna kéaytannon
toteutus huomioon ottaen. Tarkistuslista toimii ehké parhaiten jatkokehittdmisen kautta, jolloin
sellaiset epaloogisuudet ja yksityiskohdat, jotka projekteissa nousevat esille, tuotaisiin tarkistuslis-
taan. Tarkistuslista johdattelee itsessaan projektin vaiheisiin, jolloin kokonaiskuva muuntamon

suunnitelman etenemisesta ehka selkeytyy paremmin kuin pelkésta kirjallisuudesta luettuna.

Tassa tyossa jatettiin myds pois paljon sahkoteknillista teoriaa. Lahtokohtana oli, etta tyo esittaa
sellaiset mitoitukselliset yksityiskohdat, jotka sdhkdsuunnittelun kannalta voi tulla vastaan ja joita
erillinen kirjallisuus taydentaa. Laskennallinen teoria on pitkalti olemassa olevasta kirjallisuudesta
ja mitd suunnittelukorteissa ja ohjeistoissa on mainittu. Teoreettista tarkastelua tai kaytannon
esimerkkia ei ndista laskennoista ole tassa tydssa tehty. Nailta osin tydssa on luotettu siihen, mita
kirjallisuudessa on esitetty.

Tyossa on pyritty esittdmaan kokonaisuudessaan se, mita muuntamon sahkosuunnittelussa tulee
huomioida. Suunnitelmissa on huomioitava laitevalmistajien asennusohjeet, verkkoyhtididen vaa-
timukset, muuntamoon liittyvat maaraykset ja muiden rakennusalojen ohjeistukset. Tyossa on
esitetty sahkosuunnittelijalta vaaditut dokumentit ja havainnollistettu dokumenttien sisaltéa. Opin-
naytetyon laadinta kasvatti omaa ammatillista osaamistani ja lisési arvostusta hyvaa sahkosuun-
nittelua kohtaan. Toivon tdman tekstin auttavan jatkossa muita uusia sahkdsuunnittelijoita, jotka

hakevat muuntamoihin liittyvaa tietoa.
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