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This Bachelor’s Thesis work was carried out for HL-Elec Oy. Purpose of the work
was to clarify the design of an indoor transformer substation from the perspective of
an electrical designer. The electrical designer must be aware of the regulations,
standards, and recommendations related to indoor transformer substation. All these
regulations must be taken into account in the design work. The electrical designer
must also make space reservations for the indoor transformer substation.

The thesis addresses the space reservations for the transformer, medium voltage
switchgear, and low voltage equipment in the indoor transformer substation. Fire
safety and structural requirements are also important issues related to building trans-
former substations, and are therefore discussed in the thesis. The case study of the
thesis is the design of a building transformer substation for Fazer Leipomo Oy's bak-
ery in Lahti. The indoor transformer substation is designed in the factory’s existing
storage facilities.

As result, this thesis work clarified the design of indoor transformer substations. This
thesis can be utilized as support and as a guide for indoor transformer substation
electrical design. If the thesis is used as a guide, it is important to notice that regula-
tions may change over time. The design of indoor transformer substations should be
based on up-to-date regulations, standards, and guidelines.
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1 Johdanto

Tama insindority6 on tehty HL-Elec Oy:lle. HL-Elec Oy on sahkdinsindoritoi-
misto, joka on perustettu Lahdessa vuonna 2005. Yritys tarjoaa asiakkailleen
sahkosuunnittelua, sahkotoiden valvontaa seka kaytonjohtaja- ja asiantuntija-

palvelua. [1.]

Tyon tavoitteena on toimia tekijansa perehdyttajana kiinteistomuuntamon suun-
nitteluun seka valmistuessaan oppaana, josta voi hakea kootusti tietoa. Insin66-
ritydn tarkoituksena on tutkia ja perehtyd huomioitaviin asioihin, kun suunnitel-

laan kiinteistomuuntamoa olemassa olevaan rakennukseen.

Uusien muuntamoiden suunnittelu on paaosin selkeaa, mutta uuden muunta-

mon suunnittelu olemassa olevaan rakennukseen voi tuottaa haasteita. Sellai-
sissa projekteissa, joissa nykyiseen rakennukseen rakennetaan kokonaan uusi
kiinteistbmuuntamo, korostuu suunnittelun merkitys. Suunnittelussa on tarkeaa
osata tehda riittavat, mutta samalla myds mahdollisimman pienet tilavaraukset

suhteutettuna kaytettavissa olevaan tilaan.

Muuntamoiden ja erityisesti kiinteistomuuntamoiden suunnittelu vaatii paljon
harkintaa, asiantuntemusta ja kokemusta. Muuntamoihin liittyy myds monia tek-
nisia nakokohtia seka turvallisuus- ja ymparistonakdkohtia. Tyossa kasitellaan
yleisesti kiinteistomuuntamoita seka niiden laitteistoja, tilakohtaisia vaatimuksia
ja tilavarauksia. Tyossa on esitetty esimerkkikohde, joka on Fazer Leipomot
Oy:n Lahden leipomon kiinteistbmuuntamon suunnittelu tehtaan nykyisiin varas-

totiloihin.

2 Teollisuuden sahkonjakelu

Suomessa teollisuuden sahkoénkulutus vuonna 2021 oli 39 TWh ja samana
vuonna Suomen kokonaiskulutus oli noin 87 TWh [2; 3]. Tama tarkoittaa, etta
Suomen sahkdnkulutuksesta noin 45 % kulutetaan teollisuudessa. Teollisuuslai-

toksissa on runsaasti laitteita, joiden toiminta perustuu sahkdenergian kayttoon.
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Olennainen edellytys teollisuuslaitoksen toiminnan kannalta on toimiva sahkodn-
jakelujarjestelma. Teollisuuslaitokset liittyvat tyypillisesti yleiseen sahkoverk-
koon 110 kV:n, 20 kV:n, 10 kV:n tai 0,4 kV:n jannitetasossa. Kun sahkoverkon
liittymispisteen sy6ttojannite on korkea, lasketaan jannite muuntajilla sopivaan
tasoon tehdasjakelua varten. Teollisuuslaitoksen tehdasjakelun jannitetaso voi
olla esimerkiksi 20 kV, 10 kV, 6 kV tai 3 kV. [4, s. 6.] Teollisuusverkko voi olla

myOs useassa eri tasossa, kuten kuvassa 1.
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Kuva 1. Esimerkki teollisuusverkon rakenteesta [5, s. 11].
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Kuvasta 1 nahdaan, etta teollisuusverkossa on erilaisia kayttojakelujarjestelmia,
muun muassa prosessijakelua, kiinteistosahkoverkkoa seka apusahkojarjestel-
mia. Teollisuusverkossa tehonkulutus on keskittynyt pienelle maantieteelliselle

alueelle seka verkossa on lyhyet jakeluetaisyydet verrattuna jakeluverkon ra-

kenteeseen. [4, s. 6.]

Teollisuuslaitoksissa kaytetaan tyypillisesti sateittaista sahkonjakeluverkkoa.
Sateittaisella jakelulla saadaan sahkdverkon oikosulkuvirrat pienemmiksi, jolloin
suojaus on helpompi toteuttaa. Jos jakeluverkolle halutaan toimintavarmuutta,
voidaan kayttaa silmukoitua rakennetta ja kaksoiskiskostoilla varustettuja kes-
kuksia. [4, s. 6.]

Teollisuuslaitoksissa sahkotehon tarpeet vaihtelevat ja saattavat lisaantya mer-
kittavasti esimerkiksi uusien sahkolaitteiden myoéta. Jos sahkon tehotarve li-
saantyy ja ylittaa kaytdssa olevista muuntamoista saatavan tehon, taytyy sahko-
verkkoa vahvistaa uudella muuntamolla. Suunniteltaessa teollisuuslaitoksen
sahkoverkkoa tulisi tarkastella verkon kayttoturvallisuutta, kaytettavyytta, talou-
dellisuutta, laajennettavuutta ja muunneltavuutta seka tuotantoprosessien mah-

dollisia muutoksia [4, s. 8].

Keskijanniteliittyman myota kiinteiston sahkolaitteisto kuuluu sahkoturvallisuus-
lain [6] 1135/2016 pykalan 44 mukaan luokkaan 2c. Sahkoéturvallisuuslaki edel-
lyttaa, ettd luokan 2 ja 3 sahkdlaitteistoilla tulee olla kayttotoita varten kayton
johtaja ja sahkaéturvallisuuden yllapitdva kunnossapito-ohjelma. Lisaksi laitteis-
tolle on tehtava maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden valein. Sahkdlaitteis-
ton merkittavalle muutos- ja laajennustydlle on tehtava kayttoonottotarkastuk-

sen lisaksi varmennustarkastus. [6, s. 14.]
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3 Kiinteistomuuntamon tilakohtaiset ohjeet, vaatimukset ja ti-
lavaraukset

Kiinteistomuuntamo ja rakennukseen sijoitettu muuntamo ovat yleisnimityksia
muuntamoille, jotka sijaitsevat teollisuus-, liike-, tai asuinrakennukseen teh-
dyssa muuntamotilassa. Kiinteistomuuntamoihin tuleva sahkoverkko on tyypilli-
sesti keskijannitteen tasossa. Luvussa esitetdan keskeisia kiinteistomuuntamon
suunnittelussa huomioitavia asioita seka tilavarauksia. Kiinteistomuuntamot jae-
taan kahteen luokkaan, sahkonkayttajan ja verkonhaltijan muuntamoihin. Nai-
den kahden muuntamotyyppien vaatimukset eivat olennaisesti poikkea toisis-
taan. Tassa insindoritydssa keskitytddn enemman sahkdnkayttajan muuntamoi-
hin.

Sahko- ja rakennusteknisten ohjeiden, vaatimusten ja maaraysten kannalta ra-
kennukseen sijoitetun muuntamon suunnittelussa on enemman huomioitavia
asioita verrattuna muihin muuntamotyyppeihin. Kiinteistbmuuntamon tilatarpeet
tulee huomioida hankkeen alusta alkaen kaikissa suunnitteluvaiheissa. Taman
luvun lisaksi on otettava huomioon verkonhaltijoiden mahdolliset omat ohjeet

muuntamoihin ja niiden suunnitteluun liittyen.

Muuntamon sijainti rakennuksessa tulisi olla sellaisella paikalla, johon muunta-
jan kuljetus ja mahdollinen muuntajan vaihto olisi helposti tehtavissa. Myos il-
manvaihdon ja kaapelireittien toteutusmahdollisuus taytyy huomioida. Lisaksi
tapauskohtaisesti taytyy selvittaa, aiheutuuko muuntamosta hairitsevaa melua
ja magneettikenttia. Yleensd muuntamo on helpoiten toteutettavissa sellaiseen

tilaan, joka on maantasolla ja jossa kaynti tilaan on suoraan ulkoa.

Edella lueteltujen huomioiden lisaksi ratkaisevia asioita kiinteistomuuntamon

suunnittelussa ovat:

. muuntajien lukumaara ja tyyppi
o verkonhaltijan vai sahkon ostajan muuntamo
o ilmaeristeinen kojeisto vai SFes-kojeisto

° palotekniset vaatimukset [7, s. 15].



3.1 Rakenteelliset ja mitoitustekniset ohjeet ja vaatimukset

Standardissa SFS 6001:2018 [8, s. 58-59 ] on esitetty suurjannitelaitteistojen
rakenteellisia vaatimuksia. Muuntamo- ja kojeistotilan lattioiden, kattojen ja sei-
nien mekaanisen lujuuden on kestettava kaikki odotettavissa olevat seka lait-
teiston normaalikaytosta aiheutuvat staattiset ja dynaamiset kuormitukset [8, s.
58-59].

Muuntamotilaan on yleensa voitava rakentaa lattiapinnan alapuolelle kaapelika-
navat. Kaapelikanavien kannet on kiinnitettava huolellisesti, koska valokaari-
paine aiheuttaa lattiaa nostavan voiman [9, s. 8]. Mikali valokaarivian aiheutta-
man paineen purkuun kaytetaan kojeistotilan sisakattoa tai erillisia luukkuja, on
niiden oltava sopivalla tavalla muihin rakenteisiin kiinnitetty, jotta valokaaripai-
neen purkautuessa turvallisuudelle ja omaisuudelle aiheutuvat vahingot saa-
daan minimoitua. Kojeiston tyyppi ja oikosulkuvirta maaraavat paineenpurku-
aukkojen mitoituksen. [8, s. 58-59.]

Muuntajatilan ovista pitaa olla mahdollista poistua ulkopuolelle ilman avainta
[10, s. 593]. Kaksiosaisten ovien toinen osa suositellaan varustettavaksi ha-
tasalvalla. Ovien tulee avautua ulospain ja niissa on oltava vetimet seka ulko-
etta sisapuolella. Ovissa tulee olla kiintealla avaimella avattava lukko. Tilan
ovessa pitaa olla tunnuskilpi seka standardin SFS-EN ISO 7010 mukainen va-

roituskilpi. Ovi pitaa pystya lukitsemaan auki-asentoon. [9, s. 4.]

Muuntamotilat on mitoitettava riittavan suuriksi tyén suorittamista, kojeiston
kayttoa ja laitteiden kuljetusta varten. Muuntajaan pitaa paasta kasiksi joka puo-
lelta tarvittavien huoltotoimenpiteiden vuoksi. Muuntajatiloissa pitaa pystya teke-
maan valaisimien huoltoa ja muuntajan valvontatoimenpiteitd muuntajan ollessa
jannitteinen. Muuntajan edessa on oltava vahintdan 800 mm:n levyinen hoito-
kaytava. Muuntajan rikkoutuessa on oltava mahdollista tehda muuntajan vaihto
rakenteita muuttamatta. [11, s. 2.] Poistumistien leveyden on aina oltava vahin-
téan 0,5 m, myos silloin, kun ulosvedetyt osat tai avonaiset ovet kaventavat
poistumisteita. Kiinteaseinaisten koteloitujen laitteistojen takana olevien huolta-

miseen tarkoitettujen kaytavien tulee olla vahintaan 0,5 m leveita. [8, s. 59.]



Muuntamotilan vapaan korkeuden tulee yleisesti olla 2500 mm. Tarvittavat ka-
navat, kaapelihyllyt ja vastaavat asennetaan 2500 mm:n ylapuolelle. Pienitehoi-
silla ja kosketussuojatuilla muuntajilla seka SFs-eristeisilla keskijannitekojeis-
toilla voidaan huonekorkeus saada matalammaksi. Muuntamon hoitotilojen ja
poistumisteiden vapaan korkeuden on kuitenkin oltava vahintaan 2100 mm. [9,
s. 5]

3.2 Palotekniset ohjeet ja vaatimukset

Paloteknisiin vaatimuksiin vaikuttaa olennaisesti kiinteistbmuuntamon muuntaja-
tyyppi. Vaatimustaso maaraytyy pitkalti muuntamon rakenteiden ja muunta-
mossa olevien palavien aineiden maaran perusteella. Taulukossa 1 esitetaan

muuntajatyypin vaikutus suojaustoimenpiteisiin.

Taulukko 1. Rakennukseen sijoitettujen muuntajien suojausvaatimuksia [8, s.
75].

Muuntajatyypit Luokka Suojaustoimenpiteet
Oljyeristeiset muuntajat | Nestemaara
(O)
<200 | El 60
200 ...10001 | El 120 tai EIl 60 ja automaatti-
nen sammutuslaitteisto
>1000 | El 240 tai El 60 ja automaatti-
nen sammutuslaitteisto
Vahemman palonarat Nimellisteho /
neste-eristeiset muunta- | maksimi jan-
jat (K) nite
(ei rajoitettu) | EI 60 tai El 30 ja automaattinen
sammutuslaitteisto
Kuivamuuntaja (A) Paloluokka
FO El 60
F1 Pintojen on taytettava luokan B-
s1, dO vaatimukset

HUOM! Jos rakenteet ovat kantavia, niiden pitaa tayttda sama aikavaati-
mus myds kantavuuden suhteen.




Taulukossa 1 esitetdan eri muuntajatyyppien ja -luokkien vaatimat suojaustoi-
menpiteet. Taulukko patee myos teollisuusrakennuksiin sijoitettaviin muuntajiin.
Taulukosta voidaan paatella, etta oljyeristeisen muuntajan nestemaara vaikut-

taa olennaisesti suojauksen vahimmaisvaatimuksiin.

Kuivamuuntajaa kaytettdessa muuntajan paloluokka maaraa vaadittavat suo-
jaustoimenpiteet. Mikali kuivamuuntaja sijoitetaan teollisuusrakennukseen, vali-
taan rakennuksen toimintojen ja ymparoivien materiaalien perusteella muunta-
jan paloluokka. Riippumatta muuntajien tyypista, tulee palon varalta ryhtya lisa-
varotoimenpiteisiin, jos teollisuusrakennuksen toiminnot ja kaytto niita edellytta-
vat. Muuntajan paloluokan ollessa FO suositellaan kohteeseen sammutusvali-
neistoa. [8, s. 75.] Taulukosta 2 nahdaan muuntajan eristetyypin ja rakennuksen

kerrosten lukumaaran vaikutus palovaatimuksiin.

Taulukko 2. Kantavien ja osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset O1-
eristysnestetta sisaltavan muuntajan seka FO- kuivaeristeisen muuntajan tai
kojeiston huonetilalle [12, s. 2].

Kerroksien lu- | O1 luokan eristysnesteetta si- | FO luokan kuivamuuntaja-
kumaara saltdvan muuntajan tila tai kojeistotila
Kantavien ra- | Osastoivien Kantavien ra- | Osastoivien
kennusosien | rakennus- kennusosien | rakennus-
vaatimukset osien vaati- vaatimukset osien vaati-
mukset mukset
Enintaan 2 R 120 El 120 R 60 El 60
3...8tai1. R 180 El 120 R 60 El 60
kellaritaso
Yli 8 tai 1. R 240 El 120 R 120 El 120
kerroksen
alapuolella

Taulukon 2 arvot soveltuvat muuntajille, joiden teho on enintaan 1600 kVA. Jos
rakennukseen tulee useita muuntajia, tulee jokaisella yli 1000 kVA:n muunta-

jalla olla oma palo-osastointi. [12, s. 2.] Jos erillisiin muuntamotiloihin sijoitetaan
useita muuntajia, on varmistuttava siita, etta yli 200 litraa nestetta sisaltava O1-

luokan muuntajan palo ei sytyta toista muuntajaa. Muille neste-eristeisille
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muuntajille ei vaadita palosuojauksen suhteen muita erityistoimenpiteita. Ympa-
ristdvahinkojen ehkaisemiseksi on kuitenkin varauduttava neste-eristeisilla
muuntajilla vuotojen talteenottoon. Nesteiden talteenotto voidaan toteuttaa eri-
tyisella kerailyaltaalla tai kayttamalla nesteita [apaisemattomia lattioita ja kyn-
nyksia. Kynnyksen korkeuden ja kerailyaltaan laajuuden maarittelee muuntajan
eristysnesteen litramaara seka mahdollisesta palonsammutusjarjestelmasta

purkautuvan veden maara. [8, s. 75.]

Sisalla sijaitsevien muuntamoiden ovien palonkestavyyden on oltava vahintaan
60 minuuttia. Mikali ovi aukeaa suoraan ulos, standardin SFS 6001 [8, s. 75] va-
himmaisvaatimus on, etta ovet eivat saa olla palonarkaa materiaalia. Muunta-
mon toiminnan kannalta tarpeelliset tuuletusaukot ovat sallittuja tietyissa pai-
koissa. Tuuletusaukkojen suunnittelussa on otettava huomioon mahdollinen
kuumien palokaasujen ulosvirtaus. Palo-osaston lapi menevat putket, kanavat,
roilot ja kaapelit seka muut lapiviennit eivat saa olennaisesti heikentaa raken-

nusosan osastoivuutta. [9, s. 4.]

3.3 Muuntaja

Muuntaja on olennainen osa sahkon siirrossa, jakelussa ja kaytdssa. Muuntaja
on staattinen laite, jolla muutetaan jannitetta, esimerkiksi keskijannite 20 kV
pienjannitteeksi 400 V. Kuvassa 2 on esitetty rakenteeltaan kaksi erilaista
muuntajaa, jotka ovat sydanmuuntaja ja vaippamuuntaja. Sydanmuuntajat ovat
yleisempia johtuen yksinkertaisemmasta ja edullisemmasta rakenteesta. Mo-
lemmat muuntajat ovat periaatteiltaan samanlaiset ja molemmissa muuntajissa
aktiiviset osat ovat rautasydan ja siihen kierretyt kaamit. Rautasydan koostuu
pylvaista ja pylvaita yhdistavista ikeista. Kaamit on sijoitettu pylvaiden ymparille
sylinterimaisesti. Kdameja kutsutaan ylajannite- ja alajannitekdameiksi seka en-
sio- ja toisiokdameiksi. Kaamitykset tehdaan kuparista tai alumiinista. Rautasy-

dan ja kdamit suorittavat muuntajan varsinaisen tehtavan. [13, s. 2.]



]
}
: | '
LR o : vappa
[ = ¥ ¥ /
; \

Kuva 2. Vasemmalla kolmivaiheinen sydanmuuntaja ja oikealla kolmivaiheinen
vaippamuuntaja [13, s. 3].

Kolmivaiheisessa sydanmuuntajassa on jokaisella vaiheella oma pylvas. Jokai-
sessa pylvaassa on kyseisen vaiheen ensio- ja toisiokaamit. Sijoittamalla ensio-
ja toisiokaamit samalle pylvaalle saadaan vahennettya hajavuota ja hajareak-
tanssia. Kolmivaiheisen vaippamuuntajan ero sydanmuuntajaan on, etta vaippa-
muuntajassa on yhteensa viisi pylvasta. Ulkoreunoille lisattyjen pylvaiden ansi-

osta muuntajan hajavuo pienenee. [13, s. 2.]

Kolmivaihemuuntajien vaihekdamit voidaan kytkea eri tavoin, joko tahtikytken-
taan, kolmiokytkentaan tai hakatahtikytkentaan. Ensio- ja toisiokaamityksessa
voidaan kayttaa tahti- ja kolmiokytkentaa, mutta hakatahtikytkentaa voidaan
kayttaa vain toisiokdamityksessa. [13, s. 12.] Kuvasta 3 nahdaan, ettd muunta-
jien kytkentaryhmat jaetaan tunnuslukujen 0, 5, 6 ja 11 perusteella neljaan eri
kytkentarynmaan. Tama tunnusluku kuvaa kytkennasta aiheutuvaa vaihesiirtoa.
Esimerkiksi kytkentaryhman 11 muuntajan toisiojannite on 30 astetta edella en-

sidjannitetta.



10

Osoitink E i
Tunnusluku | Kytkenti ijun u:;t Y J?ﬂum;‘l
B b ABC abe
Dm ﬁ-‘/—;‘-(' !-‘%u
ABC b e
0 LEL O S S S TT R T
B~ b ABC aboe
D0
e | ol | 1| i
R RRLL
DYS Algi ’ _"\h m a b
1 -
5 Yds A ? ) c-.f:lb ‘ﬁj m
r B 1 ABC ——
vl D] S | | EE
B € 1 ABC
o | A | Y| |
6 wo | LoD T | Ak | T
B L ABCG
Dz6 D ﬁ
J‘-At‘ {SL-. m s be
1] b ABC s be
L VAN S R
11 van | ][> ﬁi m
- B b ABC -
Yz11
z hJ‘L\.C ‘-}“'l‘ u-' &

Kuva 3. Kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkennat. Kuvassa rajatut kytken-
nat ovat Suomessa yleisimmin kaytetyt. [13, s. 12.]

Muuntajan kytkentaryhmien erottamiseksi toisistaan merkitaan ensiksi iso kir-
jain, joka tarkoittaa ensidkaamin kytkentaa, ja toiseksi pieni kirjain, joka tarkoit-
taa toisiokaamin kytkentaa. Mikali tahti- tai hakatahtikaamityksen tahtipiste tuo-
daan liittimelle, merkitaan sita kirjaimilla N ja n. Tahtipisteen tunnuskirjain merki-
taan valittomasti kyseisen kaamityksen kirjainsymbolin peraan, esimerkiksi kyt-
kentaryhma Dyn11. Kytkentaryhman tunnus on oleellinen asia, koska vain sa-
maa kytkentaryhmaa olevat muuntajat voidaan kytkea rinnakkain syoéttamaan
samaa kuormitusta. [14, s. 24.] Muuntajan teho ilmoitetaan naennaistehona S
(kVA) eli muuntajan nimellisjannitteen U, (V) ja nimellisvirran I, (A) tulona

(kaava 1).
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Taulukossa 3 on esitetty vertailun ja tilavarausten hahmottamiseksi vakiokokois-
ten oljyeristeisten ja kuivaeristeisten muuntajien fyysisten mittojen eroavaisuuk-
sia. Jos muuntamotila sijaitsee maantasolla ja kaynti sinne on suoraan ulkoa, ei
painavien ja isojen muuntamon laitteiden tuominen aiheuta ongelmia. Haasta-
vaa on, jos muuntajan haalausreitti on pitka ja reitilla on tasoeroja. Suurem-
missa muuntajissa on pyorat kuljettamista varten. Pyorien paalla olevaa muun-
tajaa on suhteellisen helppo liikutella kovalla ja tasaisella alustalla. Muuntajaa
voidaan myos siirtaa voideltuja kiskoja pitkin tai jalaksilla varustettuja muuntajia

rullien paalla. [15, s. 59.]

Taulukko 3. Vakiokokoisten BTB Transformers 20/0,4 kV:n -muuntajien fyysisia
mittoja [16].

Oljyeristeinen muuntaja Kuivaeristeinen muuntaja
(kVA) | Paino (kg) | Leveys x syvyys x | Paino (kg) | Leveys x syvyys
korkeus (mm) x korkeus (mm)
800 1950 1600x900x1650 2600 1620x850x1850
1000 | 2290 1640x950x1750 3150 1730x1000x1920
1250 | 3030 1790x1030x2000 3550 1740x1000x2070
1600 | 3430 1830x1060x2050 4300 1840x1000x2260
2000 | 4050 1870x1090x2170 5050 1880x1310x2440
2500 | 4520 2160x1520x1960 6500 2070x1311x2500

Taulukosta 3 nahdaan, etta isot muuntajat painavat tuhansia kilogrammoja. Kul-
jetusreitin ja muuntamotilan lattiarakenteiden seka kynnysten on kestettava ky-
seinen pistekuorma. Isotehoiset muuntajatilat vaativat paljon korkeutta, silla ti-
laan on mahduttava korkeussuunnassa myos muuntajalle asennettavat kiskosil-

lat.

Muuntajan ollessa kosketussuojaamaton on tilavarauksessa huomioitava vali-
seina ja sen vahimmaisetaisyys muuntajasta. Kosketussuojatun muuntajan voi
sijoittaa vapaasti muuntamotilaan ilman suojaseinarakennetta [15, s. 58]. Mikali

muuntaja koteloidaan, tulee lisaksi huomioida kotelon vaatima tila.
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Eristysneste- O1-muuntajat ovat olleet Suomessa kaytossa pitkaan, ja ne ovat
osoittautuneet luotettaviksi. Valtaosa kaytossa olevista muuntajista on oljyeris-
teisia. Ymparistonsuojelun kannalta ovat muuntajatekniikkaan kohdistuvat vaati-
mukset [14, s. 32] kiristyneet. Vaatimuksien vuoksi Oljymuuntajien kaytto keski-
jannitealueella on monessa tapauksessa rajoitettua. Jos rajoitusten, esimer-
kiksi, palovaaran tai ympariston saastumisen vuoksi edellytetaan kalliita erikois-
toimenpiteita oljymuuntajalle, on talldin kuivamuuntaja sopiva vaihtoehto. Hart-
sieristeisia kuivamuuntajia voidaan kayttda myods maanalaisissa paikoissa,
koska ne eivat ole herkkia polylle ja kosteudelle. Kun muuntamo rakennetaan
tehdastilaan lahelle kuormitusta, on kuivamuuntaja toimiva valinta. [14, s. 32.]
Kuivaeristeisen- ja dljyeristeisen muuntajan etuja ja haittoja on vertailtu seuraa-

vissa luetteloissa.

Kuivaeristeisen muuntajan etuja verrattuna oljyeristeiseen muuntajaan:

o ei tarvitse oljykaukaloita

o ei tarvitse tehda saanndllisia 6ljyn tarkastuksia
o palokuorma on pienempi

o voidaan asentaa palovaarallisiin tiloihin

o F1- ja F2-luokan kuivamuuntajat eivat itsestaan syty niissa tapahtu-
vasta oikosulusta [9, s. 8].

Kuivaeristeisen muuntajan haittoja verrattuna odljyeristeiseen muuntajaan:

o suurempi koko ja paino

o vesisammutukseen rajoituksia

. kallimpi verrattuna saman tehoiseen

o yleensa aanekkaampi

o kuormitettavuus pienentyy, jos muuntaja koteloidaan [9, s. 8].

Joissain tilanteissa on perusteltua valita yhden ison muuntajan sijaan kaksi pie-
nempaa muuntajaa. Esimerkiksi teollisuudessa toisen muuntajan rikkoutuessa
voidaan yhdella muuntajalla syottaa rakennuksen tiettya osaa. Lisaksi pienem-

milla muuntajilla on yleensa lyhyemmat toimitusajat. Yhden muuntajan
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muuntamossa on pienemmat hankintakustannukset, mutta kahdella muuntajalla

saadaan parempi toimintavarmuus.

Muuntajien rinnankayttokelpoisuuden edellytykset:

o Muuntajien tulee olla rakennettu samoille jannitteille.

o Muuntajien tulee olla samasta kytkentaryhmasta, jolloin rinnakkain
kytkettavat toisiojannitteet ovat samanvaiheisia, kun ensiopuolet on
kytketty rinnakkain.

o Oikosulkuimpedanssien erotus saa olla korkeintaan noin 10%.
o Nimellistehojen suhde saa olla korkeintaan 3:1.

o Nimellisjannitteiden toleranssi muuntosuhteissa pitaa olla alle 0,5 %.
[14,s. 27]

Standardi SFS 6001 [8, s.75] velvoittaa, etta teollisuusrakennuksiin sijoitetut
muuntajat on varustettava suojalaitteilla, jotka poiskytkevat sy6ton automaatti-
sesti vian sattuessa. Yhden muuntajan muuntamossa voidaan paakytkimena
kayttaa varokekuormanerotinta. Paakytkimena on kaytettava katkaisijaa, jos
muuntajia on kaksi tai enemman. Jos muuntajia on vain yksi, mutta sen teho
ylittdaa 1600 kVA, tulee silloinkin kayttaa suojareleilla varustettua katkaisijaa.
Jotkin kojeistovalmistajat sallivat kuitenkin sulakesuojauksen 2000 kVA:n muun-
tajatehoon asti. Varokekuormanerottimen tulee avautua yhden tai useamman

sulakkeen toimiessa. [9, s. 12-13.]

Muuntamossa tulee olla varasulakkeita kolme kappaletta jokaista kaytdssa ole-
vaa kokoa. Yhden sulakkeen palaessa pitaa vaihtaa kaikki kolme sulaketta,
koska muidenkin sulakkeiden toimintakyky on saattanut heikentya. Jos sulak-
keiden vaihtoon tarvitaan erikoistyOkalua, on sellaisen oltava muuntamossa. [9,
s. 17.]

3.4 Keskijannitekojeisto

Kojeistolla tarkoitetaan sellaista laitetta, joka voi tehda tarvittavia kytkenta-, oh-
jaus-, suojaus- ja valvontatoimenpiteita [17, s. 117]. Kojeistot luokitellaan usein

niissa kaytetyn eristeen perusteella. Keskijannitekojeistot ovat tyypillisesti SFs-
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eristeisia tai ilmaeristeisia. SFe-eristeisessa kojeistossa kytkinlaitteet ovat
kaasutaytteisessa sailiossa. llma- ja SFe-eristeisilla kojeistoilla on erilaiset tila-
varaukset. Suomessa voimassa olevien saaddsten mukaan pelkastaan esteilla

suojatut uudet sisalaitteistot eivat ole sallittuja [8, s. 55].

Muuntamon tilantarpeeseen vaikuttaa suuresti kaytettava keskijannitekojeiston
tyyppi ja sijainti. Uusissa asennuksissa kaytetaan nykyisin lahes pelkastaan
SFe-eristeisia kojeistoja. SFe-kaasu on erinomainen eriste ja valokaaren sam-
muttaja. [9, s. 4.] SFs-eristeinen keskijannitekojeisto vie pituussuunnassa noin
kolmasosan ja korkeussuunnassa noin puolet vahemman tilaa verrattuna ilma-

eristeiseen kojeistoon [15, s. 126].

Kojeistotiloissa, joissa SFe-kaasun kerdantyminen voi aiheuttaa vaaraa, on vuo-
don varalta jarjestettava ilmanvaihto. Ulkoasennuksissa ei erityistoimenpiteisiin
tarvitse ryhtyd. Maanpinnan ylapuolisissa SFe-laitteistoja sisaltavissa tiloissa riit-
taa luonnollinen ilmanvaihto, jos suurimman lohkon kaasumaara normaalissa
ilmanpaineessa ei ole yli 10 % kojeistotilan tilavuudesta. Jos luonnollisen ilman-
vaihdon vaatimukset eivat tayty, on koneellinen ilmanvaihto tarpeen. Kojeistoti-
lojen sijaitessa maanpinnan alapuolella tarvitaan SFe-laitteistoja sisaltavissa ti-
loissa koneellinen ilmanvaihto, jos tiloihin voi keraantya henkiloston terveydelle
ja turvallisuudelle vaarallinen maara kaasua. Jos muuntamon keskijanniteko-
jeisto toteutetaan SFs-eristeisend, on lattiakanaalien oltava tuulettuvia. Jotta
SFe-kaasun lampohajoamista ei tapahtuisi, kojeistotilassa mikaan ilman kanssa

kosketuksissa oleva laitteen osa ei saa ylittda 200 °C:tta. [8, s. 78.]

3.5 Maadoitus

Maadoitusjarjestelman tarkoitus sahkéasennuksissa on tehda mahdolliseksi
sahkdasennusten ja sahkolaitteiden turvallinen ja luotettava toiminta. Pienjanni-
teasennusten maadoituksia koskevat perusvaatimukset on esitetty standardi-
sarjassa SFS 6000. Suurjannitesahkdasennuksissa tulee noudattaa standardia
SFS 6001 Suurjannitesahkéasennukset. Mikali rakennukseen tulee suur- ja

pienjanniteverkkoa, kaytetaan Suomessa yleensa yhteista maadoitusta.
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Yhteinen maadoitus tarkoittaa, etta pienjanniteverkon tahtipiste ja PEN-johdin

maadoitetaan keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmaan. [18, s. 54.]

Ehtona yhteisen maadoituksen kaytolle on, etta keskijanniteverkossa tapahtu-
van maasulun aikana pienjanniteverkossa tai siihen liitetyissa laitteistoissa ei
saa esiintya vaarallisia kosketusjannitteitd. Toinen ehto on, ettd sahkon kaytta-
jan pienjannitteisissa laitteistoissa pienjannitejarjestelman tahtipisteen jannit-
teen noususta aiheutuva kayttotaajuisen rasitusjannitteen arvo ei saa ylittaa sal-
littua arvoa. [18, s. 54.]

Suurjanniteverkon maadoitusjarjestelman alueelle syoéttavat pienjanniteasen-
nukset tulee kytkea suurjanniteasennusten kanssa yhteiseen maadoitusjarjes-
telmaan. Talloin pienjannitejarjestelmille luetellut ehdot toteutuvat. [18, s. 54.]
Kuvassa 4 on periaatekaavio maadoitusjarjestelmasta, jossa on kiinteistomuun-

tamo. Kaavioon on merkitty oleelliset johdinvahvuudet.
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Kuva 4. Esimerkkikaavio sahkonkayttajan kiinteistomuuntamon maadoitusjar-
jestelmasta [9, s. 20].
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Kuvassa 4 muuntajan ja paakeskuksen valinen johto on nelijohtiminen, eli siina
on PEN-johdin. PEN-johdin on jaettu vasta paakeskuksella PE- ja N-johtimiksi.
Mikali muuntajan kotelo ja n-napa on yhdistetty toisiinsa, pitaa jakaminen PE- ja
N-johtimiksi tehda jo n-navassa, jolloin syottd muuntajalta pienjannitekeskuk-
selle tehdaan viisijohtimisena. [18, s. 66.] Nykyisin keskijannitekojeistot on va-
rustettu jannitteenilmaisimilla ja maadoituskytkimilla, jolloin muuta varustusta

tyomaadoittamiseen ei tarvita.

3.6 Pienjannitetilavaraukset

Pienjannitepuolella tulee tilojen suunnittelussa ottaa huomioon paakeskuksen,
kiskosillan ja kompensoinnin tarvitsemat tilavaraukset. Sy6ttd muuntajalta paa-
keskukselle voidaan toteuttaa kiskostolla tai suurvirtakaapeloinnilla. Tilojen
suunnittelussa on otettava huomioon kiskoston ja suurvirtakaapeloinnin tarvitse-
mat reitit muuntajan ja paakeskuksen valilla. Muuntamon tilantarpeeseen vai-

kuttaa olennaisesti myos pienjannitekeskuksen sijainti muuntajaan nahden.

Teollisuudessa kaytetaan 400 V:n ja 690 V:n paa-, nousu- ja alakeskuksia.
Muuntamon paakeskus rakennetaan yleensa 5-johdinjarjestelman mukaisesti,
joten keskuksessa on vaihekiskot seka N- ja PE-kiskot erikseen. Pienjannite-
keskuksen on taytettava standardin SFS-EN 61439 vaatimukset. [9, s. 14.]

Yhteen pienjannitekeskukseen ei tulisi kytkea yli 1600 kVA muuntajatehoa, jollei
siihen ole pakottavia syita. Lisaksi pienjannitekeskusta syotetaan yleensa vain
yhdellda muuntajalla, jotta oikosulkuvirrat pysyvat pienempina ja pienjannitekes-
kus voidaan rakentaa pienemmalla oikosulunkestavyydella. Syotettaessa esi-
merkiksi teollisuuslaitosta kahdella muuntajalla kannattaa eri muuntajien paa-
keskusten valille rakentaa kiskokatkaisija. Tallin toisen muuntajan rikkoutuessa
tai huoltotoimenpiteiden aikana voidaan rakennusta syottaa kiskokatkaisijan
kautta yhdella muuntajalla. Kiskokatkaisija pidetaan auki normaalikaytossa. [9,
s. 14.]

Hajamagneettikenttien pienentamiseksi tulisi pienjannitekeskuksen sijainti

muuntamotiloissa olla lahelld muuntajaa, esimerkiksi muuntajatilan seinan
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takana. Talla tavoin rakennettaessa muuntajan ja keskuksen valiset pienjannite-
paajohdot ja kiskot ovat mahdollisimman lyhyet, jolloin kustannukset saadaan

minimoitua. Keskuksen optimisijainti on lahella muuntajaa seka keskukselta lah-
tevien nousujohtojen haaroituspistetta. Paakeskukset ovat kookkaita, ja suunni-

teltaessa niitd muuntamotiloihin tulee tilavaraus tehda sen mukaisesti. [9, s. 14.]

Paakeskuksessa tulee olla paakytkin, jolla voidaan avata ja sulkea virtapiiri.
Paakytkimen tulee olla toimintakuntoinen myaos silloin, kun muuntajaa kuormite-
taan sallitulla ylikuormalla. Tyypiltaan paakytkin voi olla myos katkaisija, jolloin

sitd voidaan kayttaa keskuksen sekad muuntajan ylikuormitussuojana. [9, s. 14.]

Keskuksen ollessa 1000 A tai suurempi tulee siina olla maadoituskytkin tai maa-
doituskohtiot. Varustettaessa keskus maadoituskohtioilla suositellaan ne asen-
nettavaksi paakytkimen molemmille puolille. Paakytkimen muuntajan puoleista
maadoituskohtiota kaytetadn maadoittamiseen muuntajan vaurion tai huollon ai-
kana. Samanaikaisesti keskusta voidaan syéttaa paakytkimen lahtépuolen maa-

doituskohtion kautta varavoimakoneella. [9, s. 14.]

Syo6ttd muuntajalta paakeskukselle tuodaan joko kiskosiltaa tai suurvirtakaape-
leita pitkin. Suurvirtakaapelit ovat yksijohtimisia, ja ne valmistetaan kuparista tai
alumiinista. Kiskosilloilla toteutetaan suurivirtainen sahkonjakelu. Teollisuu-
dessa kiskosiltojen nimellisvirrat ovat tuhansia ampeereja. Kiskosillat valmiste-
taan yleensa alumiinista, mutta myds kuparisia kiskoja on saatavissa. Kiskosil-
taan kuuluu varsinaisen virtakiskon lisaksi sen kotelointi. Kotelointi vahentaa
suurien virtojen aiheuttamaa magneettikenttaa seka tayttaa kosketussuojauk-
sen vaatimukset. [19, s. 6.] Kiskosillat saattavat kulkea tilasta toiseen ja palo-
osastosta toiseen. Kiskosiltojen Iapiviennit tulee tehda palo-osastojen mukai-
siksi. Palosulut tehdaan kiskosillan koteloinnin sisapuolelle ja ulkopuolelle. [19,
s. 8.]

Paakeskuksen sijainti muuntajaan nahden vaikuttaa olennaisesti keskuksen
syoton rakentamiseen ja kustannuksiin. Toteutettaessa syottd kummalla ta-
hansa edella mainitulla jarjestelmalla tulee muuntamotilojen suunnittelussa ja

tilavarauksissa huomioida riittavat tilat paakeskuksen syoéttojarjestelmalle.
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Kiinteistbmuuntamotilojen suunnittelussa taytyy tapauskohtaisesti huomioida
myos loistehon kompensointitarpeet. Etenkin teollisuuslaitoksissa on paljon lois-
tehoa tuottavia sahkolaitteita. Kompensointi pienjanniteverkossa voidaan tehda
laitekohtaisesti, rynmakohtaisesti tai kompensoimalla keskitetysti. Nama voi-
daan toteuttaa rinnakkais-, estokela-, suodatinparistoilla tai aktiivisuodattimilla.
[20, s. 86.]

Teollisuuslaitoksen keskitetty kompensointi sijoitetaan esimerkiksi kiinteisto-
muuntamoon. Muuntamoissa tehtava kompensointi toteutetaan yleensa muun-
tajan pienjannitepuolella, vaikka kompensoimalla keskijanniteverkossa virta olisi
pienempi ja kompensointi voitaisiin toteuttaa pienemmilla kondensaattoreilla.
Kompensoimalla pienjannitepuolella saadaan etuna muuntajan havioiden piene-
neminen. [20, s. 85.] Loistehon kompensoinnille tulee varata pienissa kohteissa
600 x 600 x 1500 mm:n tila ja suurissa kohteissa 1500 x 750 x 2000 mm:n tila
[7,s. 71].

Sahkodnkayttajan sisaisessa verkossa loistehon siirrosta aiheutuvat haitat ovat
samantyyppisia kuin jakeluverkoissakin. Toisin sanoen loistehon siirrosta aiheu-
tuu muuntajien jannite-, teho- ja energiahavididen kasvua seka johtojen suu-
rempia poikkipintoja. Loisvirran aiheuttamat patoteho- ja energiahaviot merkit-
sevat kustannusten kasvua. Esimerkiksi jos teollisuuslaitoksen kuormien loiste-
hoa ei tuoteta tehtaan kompensointilaitteilla, ottaa kuorma loistehon verkosta.
Talldin kuorma ottaa verkosta enemman virtaa. Jos loisteho otetaan sahkdnja-
keluverkosta, saattaa seurauksena olla, etta sahkaoliittyman paasulakekokoa
joudutaan suurentamaan, koska loistehon siirto vahentaa patotehon siirtokykya.
Paasulakekoon suurentaminen johtaa suurempaan liittymismaksuun seka paa-
sulakekoosta riippuvaan perusmaksuun. Nain ollen loistehon kompensointitarve

syntyy lahinna jakeluverkon haltijan loistehon laskutuksesta. [20, s. 20.]

3.7 llmanvaihto

Muuntajatilan ilman lampdétilaa tulee valvoa ja ilmanvaihdon tehoa ohjata lampo-
tilan mukaan. Sahkoatilojen pitaisi olla varustettu joko luonnollisella tai koneelli-

sella ilmanvaihdolla. Sopivan lampdétilan takaamiseksi on kaytettava tarvittaessa
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jaahdyttavaa ilmastointia. [10, s. 598.] Sellaisissa sahkotiloissa, joissa on huo-
mattava maara havio- ja kayttdlampoa tuottavia sahkolaitteita, on lampohaviot
poistettava tilasta. Sahkétiloissa olevien laitteistojen ja kojeiden kannalta on il-
manvaihdon ja jaahdytyksen oltava kohdallaan, jotta voidaan luoda edellytyksia
niiden hairiéttomalle toiminnalle. Lisaksi ilmanvaihto ehkaisee polyn kertymista

l[aitteisiin.

Muuntajatiloissa suositellaan ensisijaisesti luonnollista ilmanvaihtoa. Luonnolli-
nen ilmanvaihto ei riitd muuntamoissa, joissa kuormitus on tasainen ympari vuo-
den tai kuormitushuippu on kesalla. Kiinteistomuuntamoihin joudutaan usein ra-
kentamaan koneellinen ilmanvaihto. Toteutettaessa luonnollinen ilmanvaihto yli
800 kVA:n muuntamoon pitaisi ilmanvaihdon toimivuuden vuoksi ilmanvaihto-
aukkojen olla todella suuria. [21, s. 4.] Ongelmana on, etta suuret ilmanvaihto-

aukot edistavat mahdollista tulipalon kiihtymista.

Muuntajatilan ilmanvaihdon tyypin ja tarvittaessa jaahdytyksen ratkaisee muun-
tajan tai muuntajien tuottama havidlampd. Muuntajassa syntyy havidlampo6a

kaamityksissa ja rautasydamessa. Liiallinen lampeneminen aiheuttaa eristyksen
nopeampaa vanhenemista ja on siksi haitallista [16, s. 53]. Taulukossa 4 on esi-
tetty oljy- ja kuivaeristeisten muuntajien havioita tyhjakaynnilla ja kuormitushavi-

oita nimelliskuormalla kuormitettuina.
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Taulukko 4. Muuntajien likimaaraisia havidarvoja [21, s. 6].

Eristysneste O1 (mineraa- Kuivamuuntajat

lidljy)
kVA Po/ W P/ W Po/ W Px/ W
315 480 3550 1000-1150 4200-4600
400 580 4300 1150-1200 4700-5500
500 700 5000 1400-1500 6300-7000
630 820 5900 1600-1650 7000-7800
800 1020 7150 1900-2100 9350-9400
1000 1130 8850 2250-2300 10950-11000
1250 1380 9700 2700-2900 11200-13500
1600 1650 12200 3050-3100 12500-16000
2000 1900 14600 4000-4200 15500-19500

Po on tyhjakayntihaviot (W)
Pk on kuormitushaviét (W) nimelliskuormalla.

Taulukon 4 arvot patevat 20/0,4 kV:n muuntajiin, joille salamasyoksyjannitteen
koestus on tehty 125 kV:n syoksyjannitteella [21, s. 6]. Taulukon 4 perusteella
voidaan todeta, etta dljyeristeiset muuntajat tuottavat vahemman havioita sa-
man tehoiseen kuivamuuntajaan verrattuna. Tyhjakaynnilla oljyeristeinen muun-
taja tuottaa lampdohavidita noin puolet vahemman kuivamuuntajaan nahden.
Tyhjakayntihaviot ovat satoja ja jopa tuhansia watteja muuntajan tehosta riip-
puen. Nimelliskuormalla kuormitettuna muuntajien lampohaviot ovat lahes sa-

maa luokkaa.

Muuntajatilan koneellinen ilmanvaihto voidaan toteuttaa joko sisaan- tai ulospu-
halluksella. Sisdanpuhallus on suositeltava vaihtoehto, koska se vahentaa li-
kaantumista ja mahdollistaa ilman oikean suuntaamisen kohti muuntajan ala-
osaa. Tuloilma tulisi ottaa mahdollisimman polyttomasta paikasta. Muuntamon
ilmanvaihtojarjestelma on sijoitettava siten, etta sita voi huoltaa ja tarkastaa
muuntamon ollessa kaytossa. [9, s. 4.] Jos muuntamon ilmanvaihtokanavia joh-

detaan rakennuksen muiden tilojen lapi, on kanavointien taytettava
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ymparistoministerion asetuksen 848/2017 pykalan 19 vaatimukset paloeristyk-

sen suhteen. [9, s. 4.] Kaytettaessa vakiotehoisia muuntajia voidaan muuntajati-

lasta poistettavan jaahdytysilman maara katsoa taulukosta 5.

Taulukko 5. Muuntajatilasta poistettava jaahdytysilman maara koneellisessa

ilmanvaihdossa [21, s. 5].

Muuntajateho [kVA]

Poistettava ilmamaara [m3/h]

kuormitushuippu talvella
At=20°C

kuormitushuippu kesalla
At=10°C

800 1200 2300
1000 1400 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3900

Jos muuntamon kuormitushuippu on kesaaikana tai kuormitus tasainen ympari

vuoden, on poistettavan ilmamaaran oltava suurempi kuin taulukossa. Muunta-

jatilasta poistettavan jaahdytysilman maaran voi myos laskea kaavalla 2. Las-

kettaessa kaavalla 2 iimamaaraa, tulee mitoitus tehda niin, etta tilasta poistetta-

van ilman lampdtila ei ylita +40 °C:tta [21, s. 4].

__0,78-Py

v At

Pnh on kokonaishaviot mitoitusteholla (kW).

(m3/s)

(2)

At on tulo- ja poistoilman lampétilaero (°C). [21, s. 4.]
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4 Esimerkkikohde Fazer Leipomot Oy
4.1 Kohteen esittely

Fazer Leipomot Oy on osa Fazer-konsernia. Fazer on perheyritys, joka toimii
useassa eri maassa. Fazer valmistaa leipomo-, makeis-, keksi- ja viljatuotteita
seka tarjoaa ruokailu- ja kahvilapalveluita. Suomessa Fazerin leipomot sijaitse-
vat Lahdessa, Vantaalla ja Lappeenrannassa. [22.] Tama insinoority0 koskee

Lahden leipomoa.

Tassa luvussa kasitellaan Lahden leipomon kiinteistdomuuntamon suunnitte-

lussa huomioitavia asioita. Verkonhaltijana alueella toimii Lahti Energia Sahko-
verkko Oy. Lahden leipomossa sahkoliittyma on keskijanniteliittyma, jonka sah-
koverkkoyhtié on toimittanut leipomon paakytkinasemalle. Sahkéliittyma on kyt-
ketty renkaaseen. Paakytkinasemalta eteenpain keskijanniteverkkoa on raken-
nettu tehtaan alueella useille eri muuntamoille ja muuntamoilta eteenpain pien-

jannitejakeluna useaan eri keskukseen.

4.2 Muuntamon lisdaminen kiinteistoon

Keskijannitesahkdasennusten muutos- ja laajennustdissa on periaatteena, etta
uudet asennukset tehdaan standardin SFS 6001 mukaisesti. Jos vanha asen-
nus uusitaan kokonaan tai sita esimerkiksi laajennetaan asentamalla uusia
muuntajia, on toteutus tehtava standardin mukaan. Asennuksen osat, joihin tyot
eivat kohdistu, voidaan jattaa ennalleen, jollei niistd aiheudu vaaraa hengelle,
terveydelle tai omaisuudelle. My6s korjaustdissa voidaan noudattaa laitteiston
rakennusajankohdan vaatimuksia edellyttaen, etta niista ei aiheudu vaaraa hen-
gelle, terveydelle tai omaisuudelle. [8, s. 155.]

Kohteen suunnittelutyd aloitettiin kohdekaynnilla tutustumalla Fazerin Lahden
leipomon olemassa olevaan sahkdverkkoon ja tilatarpeisiin. Leipomon linja 8
uusitaan, jonka myoéta leipomoon tulee uusi sahkdéuuni. Sahkduunin tehontarve
on noin 1800 kVA. Taman seurauksena tehtaaseen joudutaan rakentamaan

uusi kiinteistbmuuntamo. Leipomossa uusitaan tulevaisuudessa myas linja 9.
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Tyon yhteydessa varauduttiin linjan 9 uusimiseen ja suunniteltiin myos sen

muuntajalle, paakeskukselle ja kompensointiyksikolle tilavaraukset.

Leipomossa oli varattu uutta muuntamoa varten tilat kellarista uusittavan linjan
8 alapuolelta. Kellaritilat ovat osittain maanpinnan alapuolella. Muuntamon si-
joittaminen rakennuksen nykyisiin varastotiloihin aiheuttaa isoja toimenpiteita.
Kohteessa joudutaan muun muassa siirtamaan viemarilinjaa, sprinkleriputkia ja

kaapelihyllyja muuntamon tielta pois.

Muuntamotilan sijainnin ja kayttokohteen vuoksi muuntajaksi tulee kuivaeristei-
nen 2000 kVA:n muuntaja. Pitkien toimitusaikojen vuoksi tilaaja pyysi etukateen
muuntajatoimittajilta muuntajatarjoukset itse. Muuntajatarjouksista saatiin muun-
tajien fyysiset koot, joiden perusteella laadittiin niiden tilatarpeet ja huoltoreitti.
Kun muuntajien tilatarpeet saatiin tehtya, oli seuraava vaihe suunnitella kojeis-

ton sijainti ja sen vaatima tila.

Kojeistoksi tulee 2+2-kojeisto, eli siina on kaksi tulokennoa ja kaksi lahtoken-
noa. Tulokennoja on kaksi, jotta syottd voidaan kytkea renkaaseen. Lahtoken-
nojen osalta toinen tulee heti kayttoon linjaa 8 syottavaa muuntajaa varten ja
toinen 1ahtdkenno on varaus linjan 9 muuntajaa varten. Kojeistojen tilavaraukset
tehtiin kojeistovalmistajien asennusohjeiden mukaisesti. Koska muuntamaotilat
sijaitsevat rakennuksen alimmassa kerroksessa, ei ole jarkevaa rakentaa lat-
tiakanaalia valmiiseen lattiaan. Taman takia kojeisto joudutaan varustamaan ko-

rotussokkelilla, jotta kaapeloinnille saadaan riittdva taivutustila kojeiston alla.

Samaan paakeskustilaan oli aluksi tarkoitus sijoittaa linjan 8 paakeskus ja tule-
vaisuudessa uusittavan linjan 9 paakeskus. Kun suunnittelutyo eteni ja paakes-
kuksiin tulevien lahtéjen maara tarkentui, kysyttiin keskusvalmistajilta paakes-
kusten kokoarvioita. Kokoarvioiden perusteella todettiin, ettd keskukset eivat
valttamatta mahtuisi samaan tilaan, jolloin linjan 9 paakeskukselle tehtiin tilava-
raus eri paikkaan. Linjojen 8 ja 9 paakeskukset varustetaan kiskokatkaisijalla.
Kiskokatkaisija mahdollistaa, etta toisen muuntajan vikaantuessa tai huoltotoi-
menpiteen ajan voidaan yhdelld muuntajalla syéttaa molempia pienjannitekes-

kuksia. Molempia pienjannitekeskuksia ei kuitenkaan voida kuormittaa taydella
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teholla yhdelld muuntajalla, mutta kiskokatkaisija mahdollistaa molempien pien-

jannitekeskusten tarkeimpien ennalta maaritettyjen toimintojen yllapidon.

Kuvassa 5 on kohteen muuntamotilan pohjapiirustus. Muuntajat ovat omissa ti-
loissaan. Ylempi muuntajatila on linjan 8 muuntajalle ja alempi on tilavaraus lin-
jan 9 muuntajalle. Keskijannitekojeisto on sijoitettu samaan tilaan linjan 8 paa-
keskuksen kanssa. Mustalla katkoviivalla on kuvattu paakytkinasemalta muun-
tamoon rakennettavaa 20 kV:n syottokaapelia. Muuntamon paakeskustilaan va-
rattiin tila myos 150 kVAr:n kompensointiyksikolle. Yhden 150 kVAr:n kompen-

sointiyksikdn koko riippuen valmistajasta on noin 800 x 600 x 1150 mm.
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Kuva 5. Linjan 8 muuntamotila.

Taman kohteen suunnitelmat tehtiin valmiiksi insin66rityon aikana. Opinnayte-
tyossa ei ole mahdollista esittaa kohdetta rakennettuna, koska kiinteistomuunta-
moa ei rakennettu insindorityon aikana. Haluan kiittda Fazer Leipomot Oy:n
henkilostda, jotka mahdollistivat tdman projektin kaytdon insindoritydssa esimerk-

kikohteena.
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5 Yhteenveto

Tavoitteena oli selvittaa, mita erilaisia asioita sahkosuunnittelijan tulee huomi-
oida kiinteistomuuntamoa suunnitellessa. Lisaksi oli tarkoitus yleisella tasolla
kayda lapi keskijannitemuuntamon laitteistoja. Keskeinen tarkoitus oli perehdyt-
taa insinoorityontekija kiinteistomuuntamoihin, jotta jatkossa voisi itsenaisemmin

suunnitella vastaavia kohteita.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin kaikilta osin. Kuitenkin aina on parantami-
sen varaa eika koskaan tule valmista. Yksi tavoite oli myds, etta insin60rityon

aihe ei lahde paisumaan, jotta pysytaan varsinaisessa asiassa. Tassa opinnay-
tetyOssa valmistui edella mainittujen tavoitteiden lisaksi suuntaa antavia ohjeita

koskien muuntamon laitteistojen tilavarauksia.

Insindorityon ohella tein esimerkkikohteen sahkdsuunnitelmia. Esimerkkikoh-
teen suunnitelmat tehtiin valmiiksi insin6orityon aikana. Insin6orityon aikana
muuntamoa ei viela rakennettu, joten valmista muuntamoa ei voida esitella

tassa tyossa.

Kestavan kehityksen periaatteet ja ymparistovaatimukset tulevat todennakoi-
sesti muokkaamaan kiinteistdomuuntamoita entisestaan. Siksi jatkuva opiskelu ja
ajan tasalla pysyminen ovat olennaisia, jotta suunnittelijat voivat vastata tuleviin
haasteisiin ja mahdollisuuksiin kiinteistomuuntamoiden suunnittelussa. ltsensa
kehittamisen kannalta projekti, joka on monimutkainen ja haastava, antaa teki-

jalleen paljon tietoa ja oppia. Nain oli myds tassa tydssa, insindorityo oli antoisa.
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