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ABSTRACT

The objective of this thesis was to create a clear and practical installation
guide for medium-voltage switchgear, specifically tailored for use in prefabri-
cated substation rooms by Harri Haavikko Oy. The work covers switchgear ty-
pes, structural solutions, installation steps, as well as essential substation sys-
tems and safety considerations. The guide outlines the entire process from
site preparation to cable entry installation, switchgear module alignment, bus-
bar assembly, inspection procedures, and final commissioning. Special atten-
tion was paid to the characteristics of prefabricated switchgear rooms, such as
loosening busbars for transportation and utilizing modularity to enable fast
deployment.

The thesis utilized several sources, such as manufacturers' technical manuals
(ABB, Siemens), standards (e.g., SFS 6001), guidelines from Fingrid and Tu-
kes, as well as previous studies and the expertise and experience of other in-
stallers at Harri Haavikko Oy. Using these, a comprehensive guide was
created to meet the needs of both practical installers and designers. The inst-
ructions enhance safety, simplify work phases, and support the efficient imple-
mentation of substations, especially in preassembled equipment room soluti-
ons. The guide will serve as an orientation material for installers and project
personnel in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on keskijannitekojeiston asennusohje. Ohje on laadittu
Harri Haavikko Oy:lle. Opinnaytety6 sai alkunsa Harri Haavikko Oy:n Tero
Tuhkalaisen pyynnosta laatia/suunnitella asennusohje keskijannitekojeisto

asennuksiin.

Tyon alussa kaydaan lapi keskijannitekojeistomalleja, yleisimpia kennotyyp-
peja, mita kojeisto saattaa sisaltaa, ja nilden kennojen toimintaperiaatteita.
Kaydaan lapi kytkinasema/sahkdasema kasitteena, millainen maadoitusjarjes-
telma tulee olla, apusahkdjarjestelmat, joita kytkinasemille tulee, ja turvalli-

suusvaatimukset, joita kytkinasemilla on.

Harri Haavikko Oy on Mikkelista kotoisin oleva laitetilojen valmistaja. Yritys
valmistaa laitetiloja CRoom-nimikkeella kahdella tehtaalla Mikkelissa. Paaasi-
alliset toimialat, joille laitetiloja valmistetaan, ovat teleoperaattorit ja kanta-

verkko/jakeluverkkoyhtiot.

2 KESKIJANNITEKOJEISTO

Keskijannitekojeistot (MV switchgear) ovat keskeisia komponentteja sahkdnja-
kelussa 1-52 kV jannitetasoilla. Ne mahdollistavat sahkon luotettavan ja tur-
vallisen jakamisen, kytkemisen ja suojaamisen jakeluverkon eri osissa. Kojeis-
tot sijoitetaan sahkdasemille joko sisa- tai ulkotiloihin, ja ne koostuvat moduuli-
rakenteisista kentista (kennoista), kuten katkaisija-, mittaus-, kuormanerotin-
ja kaapelikennoista. Naissa kentissa kaytetaan laitteita, kuten katkaisijoita,
mittamuuntajia ja erottimia, ja ne voidaan suunnitella yksittaisiksi tai yhdiste-
tyiksi kokonaisuuksiksi tilatehokkuuden ja kayttétarpeen mukaan /3, s. 117—
125./

Keskijannitekojeistojen rakenne perustuu joko ilmaeristykseen (AlS) tai kaa-

sueristykseen (GIS), ja ne voidaan toteuttaa eri jarjestelmatyypeilla: yksikiskoi-
sina, kaksikiskoisina, rengaskiskollisina tai puolitoista katkaisijan jarjestelmina.
Jarjestelmarakenne vaikuttaa suoraan kayttovarmuuteen, huoltomahdollisuuk-

siin ja vikasietoisuuteen. Esimerkiksi kaksikiskoratkaisussa voidaan suorittaa
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huoltoja kayttOkatkotta, mutta se edellyttdd monipuolisempaa suojauslogiikkaa
1,s.1-4./

Valokaarikestavyys on yksi kojeiston tarkeimmista turvallisuusominaisuuk-
sista. Useimmat nykyaikaiset kojeistot on rakennettu valokaarikestaviksi niin,
ettd mahdollinen sisainen valokaari ohjataan hallitusti ulos kojeistosta erityis-
ten ylipainekanavien ja suojarakenteiden avulla. Lisaksi kojeistoissa kaytetaan
mekaanisia estolaitteita ja lukituksia, jotka estavat vaaralliset kayttétoimenpi-
teet — kuten katkaisijan vetamisen ulos jannitteisessa tilassa — ja parantavat
siten tyoturvallisuutta. Kojeistojen huoltoa on pyritty helpottamaan lohkomai-
sella rakenteella, jossa yksittaiset laitteet tai laitekokonaisuudet voidaan irrot-
taa ja vaihtaa ilman suuria purkutéita. Tyypillisia huoltotoimia ovat mekaanis-
ten lukitusten ja kontaktipintojen tarkistus, eristepintojen puhdistus, toimintako-
keet ja mahdollisten kuluvien osien vaihto. Vaunuratkaisujen ansiosta katkaisi-
jat voidaan irrottaa kennosta vetamalla ne testiasentoon, jolloin ne voidaan
koestaa tai vaihtaa turvallisesti ilman sahkdkatkoa koko kojeistolle /3, s. 122—
125;1,s. 3-4./

2.1 Ilimaeristeiset keskijannitekojeistot

limaeristeiset kojeistot (AlS) ovat yleisesti kaytetty ratkaisu keskijannitever-
koissa niin sdhkonjakelussa kuin teollisuudessakin. Niissa ilma toimii paaasial-
lisena eristysaineena, ja rakenteen selkeys, huollettavuus seka kustannuste-
hokkuus tekevat niista kilpailukykyisen vaihtoehdon erityisesti silloin, kun
asennustilaa on riittavasti. Kojeistot koostuvat moduuleista eli kentista, jotka
jakautuvat osastoihin: katkaisija-, kaapeli-, kokoojakisko- ja suojareleosastot.
Nama tilat erotetaan toisistaan metalliseinin ja nilden mekaaninen rakenne on
suunniteltu siten, ettd jokainen osa voidaan testata ja kayttaa turvallisesti. Ko-
jeistoissa kaytetaan tavallisesti tyhjiokatkaisijoita, mutta ne voidaan varustaa
myos SF¢-kaasukatkaisijoilla sovelluksen mukaan. /1, s. 13; 3, s. 91-92; 6, s.
8-14./

AlS-kojeistojen nimellisjannitealue on tyypillisesti 12—24 kV, nimellisvirta 630—

3150 A ja oikosulkukestoisuus 25—40 kA kolmen sekunnin ajan. Eristystasot —
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kuten syoksyjannitekestoisuus — vaihtelevat yleensa 75-125 kV valilla. Kojeis-
tot tayttavat IEC 62271 -sarjan standardien vaatimukset ja niissd hyddynne-
taan kattavia turvaominaisuuksia: mekaaniset lukitukset estavat virheelliset
kytkennat, valokaarikanavat ohjaavat syntyneen energian hallitusti ulos kojeis-
tosta ja ylipaineenpurkausluukut suojaavat kayttajia mahdollisilta sisaisilta
vioilta. Suunnittelussa painotetaan myos kaytettavyytta: esimerkiksi ABB:n
UniGear ZS1 mahdollistaa kaikki kaytto- ja huoltotoimenpiteet kojeiston etu-
puolelta ovi suljettuna, mika parantaa turvallisuutta ja lyhentaa huoltoajoa. /6,
s. 8-14./

Vaikka ilmaeristeiset kojeistot vaativat enemman tilaa kuin kaasueristeiset rat-
kaisut (GIS) suurempien eristysvalysten vuoksi, ne tarjoavat silti samat perus-
toiminnot. Kenttatyypit — kuten katkaisija-, kuormanerotin- ja mittauskentat —
ovat pitkalti samoja riippumatta siita, kaytetaanko ilma- vai kaasueristysta.
Tama yhdenmukaisuus helpottaa huoltoa ja varaosien saatavuutta. Kojeisto-
jen asennus ja testaus voidaan toteuttaa tehtaalla tai tydmaalla. Asennuksen
aikana voidaan kayttaa nostolaitteita, joiden kapasiteetti vaihtelee 2000—5000
kg valilla sen mukaan, siirretaanko yksittaisia moduuleja vai kokonaisia kentta-
kokonaisuuksia. Maadoitus toteutetaan kytkemalla kojeiston galvaaninen
runko useista pisteista sahkéaseman maadoitusverkkoon, ja kojeisto voidaan
koe ponnistaa suurjannitekokeilla ennen kayttdonottoa. /1, s. 13; 3, s. 91-92;
6, s. 8-14./

2.2 Kaasueristeiset keskijannitekojeistot

Kaasueristeiset kojeistot (GIS, Gas-Insulated Switchgear) ovat suljettuja ja
kompakteja kojeistoratkaisuja, joissa kaikki sahkdiset komponentit — kuten kat-
kaisijat, erottimet ja kokoojakiskot — on sijoitettu SF¢-kaasulla taytettyihin me-
tallikoteloihin. GIS-jarjestelmat soveltuvat erityisesti kaupunkikohteisiin ja tila-
rajoitteisiin ymparistoihin. Tyypillisia teknisia ominaisuuksia ovat 7,2—800 kV
jannitealue, jopa 63 kA oikosulkukestoisuus ja 1250-5000 A virrankesto. Lai-
tekokoonpano voi olla yksi- tai kolmivaiheinen jannitetason mukaan. /3, s.
128-129; 1, s. 5-6; 8, s. 17-19./



GIS:n etuja ovat pieni tilantarve, korkea kayttoturvallisuus, vahainen huollon-
tarve ja pitka kayttoika. SF4-kaasu toimii tehokkaana eristeena ja valokaaren
sammutusaineena, mika mahdollistaa laitteiden tiiviin rakenteen ja varman toi-
minnan vaihtelevissa olosuhteissa. Tehdasasenteisuus lyhentaa kayttoonotto-

aikaa ja parantaa laatua. /8, s. 17-19/.

SF¢-kaasun suurin haaste on sen voimakas ilmastovaikutus — noin 23 500
kertaa CO,:ta suurempi. Taman vuoksi EU on asettanut asteittaiset kiellot
kaasun kaytolle: alle 24 kV kojeistot kielletdan vuodesta 2026, 52 kV laitteet
vuodesta 2030 ja kaikki uudet SF4-kytkinlaitteet vuodesta 2031 alkaen. Tama
on lisdnnyt SF4-vapaiden vaihtoehtojen, kuten tyhjié- ja puhdasilmaeristeisten

kojeistojen, kayttoonottoa myds Suomessa. /17; 18; 19; 20./

GIS-ratkaisut ovat edelleen yleisia kohteissa, joissa vaaditaan suurta toimitus-
varmuutta, vahaista huoltotarvetta ja rakenteellista tiiviyttda. SFS 6001 -stan-
dardi ohjeistaa muun muassa eristystasojen, SF4-kaasun kasittelyn ja huolto-

turvallisuuden vaatimuksista. /5, s. 73—-74/.

2.3 Liityntdakenno

Kuormanerotinkenno SDC on Uniswitch-ilmaeristeisen kojeiston keskeinen
komponentti, jota kaytetaan yleisesti syotto-, rengas- tai haarakennona. Se si-
saltda SF-eristeisen 3-asentoisen kuormanerottimen (kiinni, auki, maadoi-
tettu), mika estaa virheelliset toiminnot ja parantaa turvallisuutta. Kuormane-
rottimen asennot voidaan tarkistaa toisiokojetilan oven tarkistusikkunasta.
Kennossa on tilaa kaapelipaatteille ja lisdvarusteille, kuten virtamuuntajille ja
ylijannitesuojille. Turvallisuutta lisda oven lukitus, joka sallii paasyn kaapeli-
paatetilaan vain, kun kuormanerotin on maadoitettu. Teknisesti kenno kattaa
jannitealueet 12—-24 kV ja virran 630-800 A seka kestaa oikosulkuja jopa 25
kA 2-3 sekunnin ajan. Kennon leveysvaihtoehdot ovat 375 ja 500 mm, ja se
voidaan varustaa useilla lisavarusteilla kuten moottoriohjaimella, jannitteen

osoituksella ja valokaaripaineen purkauskanavalla. /2, s. 13./
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Kuva 1. Uniswitch Kuormanerotinkenno SDC /2, s. 13/

2.4 Katkaisijakenno

Uniswitch-kojeiston katkaisijakenno (CB-kenno) toimii sahkdnsyoton katkaisu-
ja suojausyksikkona erityisesti syotto- ja [ahtdlinjoilla. Kennossa kaytetaan tyy-
pillisesti tyhjiokatkaisijaa, joka on asennettu kiinteasti tai vaunurakenteella.
Katkaisijan toimintatilat ja kunnossapito on helppo tarkistaa etupuolelta.
Kenno on varustettu mekaanisilla lukituksilla ja valokaarisuojauksella, mika
varmistaa turvallisen kayton myos vikatilanteissa. Komponenttien kayttoika on
pitka ja huoltotarve vahainen. CB-kenno on mitoitettu 12—24 kV jannitteille ja
jopa 25 kA oikosulkukestoisuudelle.

12,s.14-15./
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Kuva 2 Uniswitch katkaisijakenno CBC /2, s. 14-15/

2.5 Mittauskenno

Mittauskennot ovat oleellinen osa keskijannitekojeistoa, ja niita kaytetaan
virta- ja jannitemittausten seka suojausreleiden syo6ttojen toteuttamiseen.
ABB:n Uniswitch-kojeistossa mittauskennoja on useita eri tyyppeja, kuten pit-
kittaismittauskenno (SMD), katkaisijakenno mittauksella (SMC), kiskomittaus-
kenno (BMC) ja erikoismittauskenno (UMC) /2, s. 23-26./

SMD-kenno perustuu kahteen SF4-eristeiseen 3-asentoiseen kuormanerotti-
meen, joiden avulla saadaan turvallinen paasy kaapelipaatetilaan vain maa-
doitetussa tilassa. SMC-kenno yhdistaa mittauksen ja katkaisijan, jolloin seka
suojaus- etta mittaustoiminnot voidaan toteuttaa yhdessa kentassa. BMC ja
UMC mahdollistavat muuntajien asennuksen ilman kuormanerottimia, ja UMC
soveltuu erityisesti asiakaskohtaisten ratkaisujen toteuttamiseen. Kaikissa mit-
tauskennoissa painotetaan lukituksia, turvallisuusominaisuuksia ja lisavarus-

teiden mahdollisuuksia, kuten valokaarisuojauksia ja lammittimia /2, s. 23—-26./
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Kuva 3 Uniswitch Pitkittaismittauskenno SMD /2, s. 23/

2.6 Vaunukatkaisijakenno
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Vaunukatkaisijakenno yhdistaa liikuteltavan katkaisijan ja kojeiston rakenteen

mahdollistamaan helpon huollon ja turvallisen irtikytkennan. Katkaisija on

asennettu vaunuun, jota voidaan siirtaa ulos palveluasentoon tai sisaan kayt-

tdasentoon mekaanisesti ohjattuna. Tama rakenne helpottaa huoltoa ja vikati-

lanteiden hallintaa, silla katkaisija voidaan turvallisesti erottaa muusta ken-
tasta. Vaunukatkaisijakenno on varustettu ohjauksilla, lukituksilla ja visuaali-
silla asennonosoittimilla. Mitoitus kattaa tyypillisesti 12—24 kV jannitteet ja

630-1250 A virrat.
12,s.16./
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Kuva 4 Uniswitch Vaunukatkaisijakenno /2, s. 16/

3 ASENNUS-OHJEET

Asennusohjeet ovat olennainen osa tuotteen tai rakenteen turvallista ja teho-
kasta kayttoonottoa. Hyvin laadittu ohje takaa, ettd asennus voidaan suorittaa
valmistajan maarittelyjen ja voimassa olevien standardien mukaisesti. Selkea
rakenne, looginen eteneminen ja tarkka sisalto parantavat seka tyon laatua

etta turvallisuutta /21./

Asennus-ohjeen laatimisessa on huomioitava useita osa-alueita. Ensinnakin
selkeys ja yksinkertaisuus ovat avainasemassa: ohjeiden tulee olla helposti
ymmarrettavia, ja niissa tulee kayttaa yksiselitteista kielta. Tama auttaa var-
mistamaan, etta ohjeita noudatetaan oikein myos haastavissa olosuhteissa.
TyoOkalujen ja materiaalien listaaminen ennen tyon aloittamista helpottaa val-

mistautumista ja ehkaisee keskeytyksia asennusprosessissa /21./

Visuaaliset elementit, kuten kaaviot ja valokuvat, tukevat tekstin ymmartamista
merkittavasti. Esimerkiksi hirsikehikon tai lattiamateriaalien asennusohjeissa

tyovaihekuvat auttavat hahmottamaan oikean tyotavan ja asennusjarjestyksen
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[22, s. 2-5]. My0Os sahkdlaitteiden, kuten keittotasojen, ohjeissa visuaalisuus
tukee oikeaa liitantatapaa ja asennuspaikan vaatimusten tayttamista /23, s. 5—
10./

Turvallisuusohjeet ovat olennainen osa ohjetta. Niissa korostetaan esimerkiksi
henkilokohtaisten suojavarusteiden kayttoa ja toimenpiteita vikatilanteissa.
Rakennustuotteissa, kuten betonielementeissa, painotetaan nostoturvalli-

suutta ja tuentojen varmistamista ennen asennuksen viimeistelya /24./

Lisaksi ohjeiden tulee noudattaa kansallisia ja eurooppalaisia standardeja.
Esimerkiksi betonirakentamisessa ohjeiden on vastattava EN 1992-1-1 -stan-

dardia ja mahdollisia kansallisia maarayksia /24./

Lopuksi ohjeiden tulee olla elava dokumentti — niihin on mahdollista kerata pa-
lautetta ja tehda parannuksia kayttajakokemusten ja teknisten muutosten pe-

rusteella /21./

4 KESKIJANNITEKOJEISTON TILA/KYTKINASEMA

Sahkdasemat ovat sahkodverkon keskeisia solmupisteita, joissa hallitaan sah-
kon siirtoa, jakelua ja jannitteenmuutoksia eri verkon osien valilla. Asema toi-
mii linkkina tuotannon, siirron ja kulutuksen valilla, ja sen tehtavana on varmis-
taa sahkon tehokas ja turvallinen kulku verkossa. Tyypillisesti sahkéasemilla
on kaytossa laitteita, kuten muuntajia, katkaisijoita, mittamuuntajia ja kojeis-
toja, jotka muodostavat aseman sahkdisen ytimen. Kojeisto voi olla ilmaeris-
teinen (AlS) tai kaasueristeinen (GIS), ja valintaan vaikuttavat muun muassa

kaytettavissa oleva tila ja jannitetaso /3, s. 76—-78./

Sahkdasemia toteutetaan useilla eri tavoilla riippuen kayttotarkoituksesta ja
ymparistovaatimuksista. Yleisimmat rakennustyypit ovat ulkosahkdasema, si-
sasahkdasema ja konttirakenteinen asema. Ulkotyyppiset asemat sijoittuvat
avoimelle kentalle ja perustuvat ilmaan eristysvaliaineena, ja ne ovat yleisia
suurjanniteasemilla. Sisasahkdasemat rakennetaan erillisen rakennuksen si-
saan, ja niita suositaan erityisesti taajama-alueilla, joissa ymparistovaatimuk-

set ja tilan kaytto ovat kriittisia. Konttiratkaisuilla voidaan toteuttaa kompakteja,
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tehdasvalmisteisia asemia, jotka ovat helposti siirrettavissa ja nopeita ottaa
kayttoon esimerkiksi tydomailla tai uusiutuvan energian liityntapisteissa /1, s.
36-38./

Suunniteltaessa sahkdasemaa ja sen jarjestelmia tulee huomioida SFS 6001 -
standardin maaritelmat eristystasoille, suojaetaisyyksille, laitteiden sijoittelulle
ja maadoituksille. Maadoituksen avulla voidaan minimoida vaaralliset koske-
tusjannitteet ja estaa, ettei laitevikoja tai muita virhetilanteita paase synty-
maan, jotka voisivat aiheuttaa vaaraa henkiloturvallisuudelle tai laiterikkoja /3,
S. 427-437./

Vikatilanteissa ja kayttotilanteissa sahkdasemalla olevien laitteistojen tulee
kestaa sahkoiset ja mekaaniset rasitukset. Suojausjarjestelmien on toimittava
nopeasti ja selektiivisesti, jotta vikojen vaikutus voidaan rajata mahdollisim-
man pienelle alueelle. Suojareleiden ja ohjausjarjestelmien yhteistyo on avain-
asemassa, ja niiden oikea mitoitus ja sijoittelu ovat osa sahkdéaseman toimin-
tavarmuutta /1, s. 86—100./

Kunnossapitomahdollisuudet ja kayttohenkiloston turvallisuus otetaan huomi-
oon jo suunnitteluvaiheessa, esimerkiksi laitteiden sijoittelussa ja koestusmah-
dollisuuksissa /3, s. 437-451./

4.1 Aseman/tilan maadoitus

Maadoitusjarjestelman tarkoitus on suojata henkildita ja laitteistoja sdhkdase-
malla kaikissa verkon tiloissa. Jarjestelma koostuu maadoituselektrodeista,
maadoituskiskoista ja maadoitusjohtimista, jotka yhdessa muodostavat sahko-
aseman toimivan maadoitusjarjestelman. Kaikki sahkdaseman sahkdlaitteet,
johtavat rakenteet ja jopa alueen aitaus liitetdan tdhan kokonaisuuteen /11, s.
5-6./

Kaapeloiduissa jakeluverkoissa maadoitukset yhdistyvat keskijannitekaapelei-
den kosketussuojien ja PEN-johtimien kautta. Talldin syntyy laajoja, galvaani-
sesti yhtenaisia maadoitusjarjestelmia, joiden kautta vikavirta voi jakautua

useille maadoituselektrodeille. Tama vahentaa jannite-eroja yksittaisten pistei-
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den valilla ja parantaa koko verkon sahkoista turvallisuutta. Laajan maadoitus-
jarjestelman etuna on sen kyky muodostaa tasapotentiaalipinta, joka alentaa

askel- ja kosketusjannitteita erityisesti maasulkutilanteissa /12, s. 6-8/.

Maadoitusjarjestelmien suunnittelussa hydodynnetaan impedanssilaskentaa ja
simulointityokaluja, joilla arvioidaan jarjestelman toimivuutta ja mahdollisia
vaarajannitteita eri olosuhteissa. Naiden perusteella voidaan mitoittaa esimer-
kiksi maadoitusjohtimien poikkipinta-alat siten, ettd ne kestavat vikavirtojen ai-
heuttamat termiset ja mekaaniset rasitukset. My0s maaperan resistiivisyys,
joka voi vaihdella huomattavasti eri maalajeissa, on keskeinen tekija maadoi-
tusjarjestelman tehokkuudessa ja otetaan huomioon suunnittelun Iahtéarvoina
11,s.7-9; 12, s. 5-11./

4.2 Apusahkojarjestelmat

Sahkdéaseman apusahkdjarjestelma on oleellinen osa aseman kokonaisuutta
— sen tehtavana on varmistaa, etta suojaus, ohjaus ja valvonta pysyvat toimin-
nassa kaikissa tilanteissa, myos hairididen aikana. llman luotettavaa apusah-
k6a sahkdasema ei pystyisi reagoimaan vikoihin tai kommunikoimaan valvon-

tajarjestelmien kanssa /13, s. 14-15/.

Apusahkdjarjestelmat jakautuvat kahteen paaryhmaan: vaihtosahkéon (AC) ja
tasasahkoon (DC). Vaihtosahkoa kaytetaan valaistukseen, lammitykseen ja
muihin pienjannitelaitteisiin. Se tuotetaan yleensa omakayttdmuuntajalla, joka
muuntaa keskijannitteen 400 voltin kolmivaiheiseksi jannitteeksi. Muuntaja
syottaa virran paakeskuksen kautta kayttokuormille. AC-puolen jarjestelma
perustuu TN-S-verkkomalliin, jossa nolla- ja suojajohtimet kulkevat erillaan
[14].

Tasasahkojarjestelmat hoitavat kaikkein tarkeimpien laitteiden sahkonsyoton —
kuten suojareleiden ja kaukokayttojarjestelmien. Nama jarjestelmat toimivat
tasasuuntaajan ja akuston avulla. Akut varmistavat, etta kriittiset toiminnot py-
syvat kaynnissa myos sahkokatkon aikana, mika on ratkaisevaa koko aseman
turvallisuuden kannalta [13, s. 15-16].
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Apusahkdjen suunnittelussa kiinnitetdan huomiota erityisesti toimintavarmuu-
teen ja huollettavuuteen. Perusparannuksissa paivitetaan usein suojaus- ja

automaatiojarjestelmien lisaksi myos apusahkot, jotta asema tayttaa nykyiset
tekniset vaatimukset ja pystyy palvelemaan verkkoa luotettavasti pitkalle tule-

vaisuuteen [14].

4.3 Turvallisuus

Kytkinasemilla suojaus sallitaan koteloinnilla, suojuksilla tai sijoittamalla lait-
teet kosketusetaisyyden ulkopuolelle. Kotelointiluokan tulee olla vahintaan
IP2X. Valokaarisuojausta varten voidaan tarvita erityisia toimenpiteita /5, s.
64./

Sahkoasemalla tyoskentely vaatii erityista tarkkuutta ja turvallisuusosaamista,
silla kyseessa on ymparistd, jossa esiintyy korkeita jannitteita ja suuria virtoja.
Tyo6skentelyalueella on noudatettava tarkkoja ohjeita, jotka suojaavat seka ih-
misia etta laitteistoja mahdollisilta vaaratilanteilta. Ennen tdiden aloittamista on
aina suoritettava riskien arviointi ja varmistettava, etta tyontekijoilla on tarvit-
tava koulutus ja oikeudet asema-alueella tydskentelyyn /15, s. 5-12; 16, s. 4—
6./

Sahkdasemalle paasy edellyttda voimassa olevaa kulkulupaa ja asemakoh-
taista turvallisuusopastusta. Kaikki likkuminen tulee tapahtua selkeasti merki-
tyilla kulkuvaylilla, ja jannitteisiin osiin on sailytettava riittavat turvaetaisyydet.
Asema-alueella kaytettavat henkilonsuojaimet, kuten kypara, suojalasit, palo-
suojatut vaatteet ja turvajalkineet, ovat pakollisia /15, s. 14-17; 16, s. 8-11./

Ennen sahkotoiden aloittamista on todettava jannitteettomyys mittalaitteiden
avulla ja tarvittaessa tehtava maadoitus. Tyon aloituksesta ja lopetuksesta il-
moitetaan kayttohenkilostolle, jotta kaikilla asemalla tyoskentelevilla on ajanta-
sainen tieto kaynnissa olevista toista. Taman lisaksi sahkdasemalla tulee olla
valmiit toimintaohjeet poikkeus- ja hatatilanteita varten, ja henkildston on tie-
dettava, kuinka toimitaan esimerkiksi tulipalon tai sahkdlaitteiden vikatilanteen
yhteydessa /15, s. 21-26, 30-31; 16, s. 15-19, 24-26, 38./
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Turvallisuus ei ole yksittainen toimenpide, vaan osa sahkdaseman paivittaista
toimintaa. Noudattamalla turvallisuusohjeita ja pitamalla huolta koulutuksesta
ja tiedonkulusta voidaan vahentaa riskeja ja parantaa tydympariston luotetta-
vuutta /16, s. 38/.

5 KESKIJANNITEKOJEISTON ASENNUS-OHJE

Tassa asennusohjeessa perehdytaan keskijannitekojeisto asennukseen.
Asentaessa laitetiloihin kojeistoja, poikkeaa asennus ns. normaalista itse koh-
teessa asennettavasta kojeisto asennuksesta hieman virtakiskojen, ja kaapeli-

virtamuuntajien osalta.

5.1 Laitetila asennuksen erityispiirteet

Laitetila tyyppinen sahkdasema poikkeaa paikan paalla rakennettavasta perin-
teisesta sahkbasemasta monella eri tapaa. Laitetila mallisessa sahkdase-
massa voidaan tehtaalla, jossa laitetila valmistetaan asentaa lahes kaikki ase-
man tekniikka, kuten keskijannitekojeisto, kojeiston vaatimat hallinta jarjestel-
mat, omakayttdmuuntaja, muut apusahkojarjestelmat, maadoitusjarjestelma,
kaapelointi voidaan suorittaa lahes kokonaan, ja jarjestelmat voidaan testata
ja integroida tehtaalla ennen toimitusta. Suurilta osin myds kayttéonotto tar-
kastaa. Kayttoonotto toimenpide kohteessa on huomattavasti nopeampaa,
kuin perinteisissa sahkdasemissa, koska osa kayttoonotto toimenpiteista on
suoritettu tehtaalla ennen laitetilan toimitusta. Tehdasvalmisteinen sahko-
asema on myos helppo siirtdad/uudelleen kayttaa toisessa kohteessa verrat-
tuna perinteisiin asema ratkaisuihin. Tehdasymparistoissa pystytaan saavutta-
maan korkeampi ja tasalaatuisempi lopputulos, kuin perinteisessa rakentami-

sessa.

Laitetilaan asennettavassa keskijannitekojeistoissa ja sen asentamisessa on
otettava muutama asia huomioon. Koska kojeisto asennetaan tehtaalla eika
paikan paalla tulee kojeiston virtakiskosto asennuksen paatyttya jattaa Ioy-
salle. Eli, kun kojeisto on kasattu, virtakiskosto kasattu, kiristetty momenttiin,
ja virtakiskostolle suoritettu eristysvastusmittaus tulee virtakiskosto kayda 16y-
saamassa kuljetusta varten. Keskijannitekojeistoissa on kaapelivitamuuntajia,
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joilla pystytaan suojautumaan maasulkuja vastaa. Nama voidaan asentaa lai-
tetila tyyppisissa sahkdasemissa vasta asennuspaikalla, koska ne sijaitsevat

aseman kellarissa.

5.2 Esivalmistelu

Ennen keskijannitekojeiston saapumista tulee asentajien tutustua kyseisen
keskijannitekojeiston asennus- ja kayttdohjeisiin, paadkaavioon, laitetilaan, ko-
jeiston asennusalueeseen, kaapeli lapivienteihin, paineenpurkauskanavan
luukkuun ja sen sijaintiin. Asentajien tulee myos ennen kojeiston saapumista

hoitaa kaikki vaadittavat tyovalineet ja dokumentit tydmaalle.

MyOs ennen kojeiston saapumista tulee asentajien mittaamalla varmistua siita,
etta laitetilan perustukset ovat suorassa. Taman jalkeen asentajat aloittavat

kaapeli Iapivientien teon ja kojeiston asennusalueen suoristamisen.

5.2.1 Kojeiston asennusalue

Keskijannitekojeistoa asennettaessa kojeistotilaan ja tilassa maaritetylle asen-
nusalueelle on ennen asentamista varmistuttava asennusalueen suoruudesta.
Suoruus todetaan laserin, mittatikun ja vastaanottimen avulla. Ensiksi on mi-
tattava maaritetylta asennusalueelta korkein kohta. Taman jalkeen tasattava

muu asennusalue tahan korkeimpaan kohtaa.

Asennusalueen tasaaminen voidaan suorittaa kahdella tavalla. Kuvassa 5 esi-
tetty tapa on ensimmainen asennustapa, jota kaytamme Harri Haavikko
Oy:lla. Talla asennustavalla asennusalueelle piirretaan kojeisto kokonaisuu-
dessaan. Mittaamalla selvitetdan kojeiston kennojen kulmien kohdilta korkein
kohta ja muut tasoitetaan siihen. Kennojen kulmien alle asennetaan korkolap-

puja siind suhteessa mitd sen matalammalla kuin korkein kohta.
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Kuva 5. Asennusalue tasoitettu korkolapuilla.

Toinen tapa, jota kaytamme Harri Haavikko Oy:lla, on niin sanottu kiskoasen-
nus, eli asentaa koko kojeiston matkalla sen alle kolme kappaletta lattarauta-
kiskoja, jotka kiinnitetaan lattiaan. Tallakin tavalla pitaa suorittaa korkeimman
kohdan selvittaminen mittaamalla ja my0s tasoittaa kaikki kolme kiskoa asen-
nusalueen korkeimpaan kohtaa. Tama tapa on tyélaampi kuin aikaisemmin
esitelty tapa, mutta tdma tyyli on vakaampi ja asennusystavallisempi. Kiskojen
alle asetettavat korkolaput tulee sijoittaa jokaisen ruuvausreian molemmin

puolin ja myds kennojen yhdistyskohtiin.

+7mm +4mm

Kuva 6. Asennusalue tasoitettu kiskoilla.
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Kuva 7. Asennusalue tasoitettu kiskoilla.

5.2.2 Kaapelilapiviennit

Kojeiston kaapelien lapiviennit tulee myos tehda ennen kojeiston asennusta.
Ennen lapivientien tekoa tulee asentajien tutustua kojeiston paakaavioon.
Paakaaviosta tulee selvittaa onko kennoissa syotto tai lahto toteutettu useam-
malla kaapelilla ja onko kaapelivirtamuuntajat kellarissa tai muita ohjauskaa-

pelointia.

Ohjauskaapelien ja kaapelivitamuuntajille tehdaan oma lapivienti kellariin. Ko-
jeisto valmistajat antavat kaapelilapivienneille kennokohtaiset paikat tai vaihto-

ehtoisesti Iapivienti voi olla valmistajan mukainen aukko.
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Kuva 8. Pohjakuva kaapelilapivienneista

Kuva 9. Pohjakuva kaapeliaukoista

Keskijannitekojeistovalmistajat ovat omiin asennusohjekirjoihinsa tehneet
asennusta helpottavia mittapiirroksia, kuten kaapelilapivienteja varten esimer-
kiksi Siemens NXPLUS C -asennusohjeessa on annettu tarkat mitat kaikille
mahdollisille lapivientitavoille, kuten aukko- tai reikatyyppiset ratkaisut.
Lapivientien sallittu maara ja paikka vaihtelevat kennotyypin, nimellisjannitteen
ja nimellisvirran mukaan. Lapivientien eroavaisuus nahdaan (ks. kuva 10), (ks.
kuva 11) ja (ks. kuva 12) valeilla. Ensimmaisessa kennossa voidaan kayttaa
maksimissaan kolmea kaapelia per vaihe, kun taas jalkimmaisessa voidaan
kayttaa neljaa kaapelia. Tama johtuu siita, etta jalkimmaisessa kennossa ni-

mellisvirta on suurempi. /4, s. 70-71/.



Core drillings for 600 mm panel types (7.2 kV...24 kV)
« Circuit-breaker panel 630 A and 800 A (max. 3 cables per phase)
* Switch-disconnector panel (max. 2 cables per phase)
* Vacuum contactor panel (max. 2 cables per phase)

@ 1stcable
° ° (@ 2nd cable
@ 3rd cable
i o =e [ cteme
= =]
° °
O] O
105 105
@
@
@
!
600
Conductor distances
Product 1st cable 2nd cable 3rd cable
Plug type Distance [mm] |Plug type Distance [mm] |Plug type Distance [mm]
Nexans Euromold (KNM)(P)430TBIG 448 (K)(M)(P)300PBIG__ [343 (KXM)(P)300PBIG | 238
(K)M)(P)48OTBIG 448 (K)(M)(P)BOOPBIG _|343 (KXM)(P)BOOPBIG | 238
(KYM)(P)484TBIG 448 (K)(M)(P)804PBIG  |338 (KXM)(P)BO4PBIG  [228
(K)M)(P)489TBIG [448 (K)(M)(P)809PBIG  [328 (KXM)(P)BOIPBIG  |208
nkt cables C8 24-630 448 CC24-630 348 CC 24-630 248
C8 24-1250i2 448 CC 24-125012 338 CC 2412502 228
(B 36-630 448 CC36-630M12  [338 CC36-630M12  [228
(8 36-630(1250)  [448 CC36-630(1250) [338 CC36-630(1250) [228
(B 42-1250/3 448 CC 42-2500/3 321 CC 42-25003 194
Tyco Electronics Raychem  [RSTI-58xx 448 RSTI-CC-58xx 348 RSTI-CC-58xx 248
|RSTI-68xx 448 |RSTI-CC-68xx 347 RSTI-CC-68xx 246
|RST-395x 448 |RSTI-CC-395x 348 RSTI-CC-395x 248
RSTI-595x 448 RSTI-CC-595x 348 RSTI-CC-595x 248
RSTI-695x 448 RSTI-CC-695x 328 RSTI-CC-695x 208
Solid-insulated bar Moser-Glaser 437
Preissinger 437
Ritz 437

Kuva 10. Siemens NXPLUS C Kaapelilapivienti mittapiirros 24kV ja 630-800 A /4, s. 70/

22
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Installation

Core drillings for 600 mm panel types (7.2 kV...24 kV)
« Circuit-breaker panel 1000 A and 1250 A (max. 4 cables per phase)
» Disconnector panel 630 A, 800 A, 1000 A and 1250 A (max. 4 cables per phase)

@ 1stcable
o o (@ 2nd cable
® 3rdcable
g —5 @ 4th cable
: ® 50..80mm
208 11 195 195 1031
(=) (=]
° °
(=) =]
® N .
@
©)
o140 .. @) ..
. .o
Ne o/
S o™ e ° O o
600
Conductor distances
Product 1stcable 2nd cable 3rd cable |4lh cable
Plug type |bistance Plug type Distance |Plug type IDknnoe Plug type |bistance
[mm] [mm] [mm] [mm]
Nexans Euromold (KYM)P)430TBIG |595 (K)(MXP)300PBIG 490 (K)(M)(P)300PB/G |385 (K)(M)(P)300PBIG |280
(K)(M)(P)480TBIG |595 (K)(MXP)B00OPBIG 490 (K)(M)(P)B0OPBIG |385 (K)(M)(P)SOOPBIG |280
(K)M)(P)484TBIG |S95 (K)(MXP)804PBIG |485 (K)(M)(P)804PBIG |375 (K)(M)(P)BO4PBIG |265
(K)M)(P)489TBIG |595 (K)(MXP)B0OIPBIG |475 (K)(M)(P)B09PBIG |355 (K)(M)P)BOIPBIG |235
nkt cables CB 24-630 595 CC24-630M12 495 CC24-630 M12 395 - -
CB 24-125012 595 CC24-125012 485 CC 24-125012 375 CC 24-125012 265
CB 36-630 595 CC36-630M12 485 CC36-630 M12 375 - -
CB 36-630(1250) |595 CC36-630(1250) |485 CC36-630(1250) |375 CC 36-630(1250) |265
CB42-1250/3 595 CC42-250013 468 CC42-2500/3 3 CC42-250013 214
Tyco Electronics Raychem |RSTI-58xx 595 RSTI-CC-58xx 495 RSTICC-58xx 395 RSTI-CC-58xx 295
RSTI-68xx 595 |RSYI-C(‘68xx 494 RSTHCC-68xx 393 RSTI-CC-68xx 292
RSTI-395x 595 IRSTI{(-395x 495 RSTICC-395x 395
RSTI-595x 595 |RSYI-((-S95x 495 RSTICC-595x 395
RSTI-695x 595 [rRsT-CC-695x 475 RSTICC-695x 355
Solid-insulated bar Moser-Glaser 584 - -
Preissinger 584
Ritz 584

Kuva 11. Siemens NXPLUS C Kaapelilapivienti mittapiirros 24 kV ja 1000-1250 A /4, s. 71/



24

Core drillings for 600 mm panel types (27 kV...38 kV)
» Circuit-breaker panel 630 A, 800 A, 1000 A and 1250 A (max. 4 cables per phase)
* Disconnector panel 630 A, 800 A, 1000 A, 1250 A (max. 4 cables per phase)

(@ 1stcable
° o < @ 2ndcable
o (@ 3rdcable
3 o—0 —=o | 3 @ 4thcable
® 50..80mm
(=] (=]
L] [
(96.5) [of 195 195 o] 965
0
@
@
®
) 1 ©|
T
o
L 600 J ©@
Conductor distances
Product 1st cable 2nd cable 3rd cable 4th cable
Plug type Distance |Plug type Distance |Plug type Distance |Plug type |bistance
[mm] [mm] [mm] [mm]
Nexans Euromold (K)(M)(P)430TBIG  |525 (K)(M)(P)300PBIG 420 (K)(M)(P)300PBIG |315 (K}{M)(P)300PBIG |210
(K)(M)(P)480TBIG |S25 (K)(M)(P)BOOPBIG |420 (K)Y(M)(P)BOOPBIG |315 (KXM)(P)BOOPBIG [210
(K)Y(M)(P)484TBIG |525 (K)(M)(P)B04PBIG |415 (K)(M)(P)BO4PBIG | 305 (KXM)(P)BO4PBIG 195
(K)Y(M)(P)489TBIG |525 (K)(M)(P)BO9IPBIG |405 (K)(M)(P)BO9PBIG | 285 (KXM)(P)8BOIPBIG 165
NKT (B 24-630 525 CC24-630 M12  |425 CC24-630M12  |325 - -
CB 24-125012 525 CC 24-125012 415 CC 24-1250/12 305 CC 24-125012 195
(B 36-630 525 CC36-630 M12 415 CC36-630M12 305 - -
(B 36-630(1250) |S525 CC 36-630(1250) |415 CC36-630(1250) |305 CC 36-630(1250) |195
(B 42-125013 525 CC 42-25003 398 CC42-25003 n CC 42-250013 144
Tyco Electronics Raychem | RSTI-58xx 525 RSTI-CC-58xx 425 RSTICC-58xx 325 RSTI-CC-58xx 225
RSTI-68xx 525 RSTI-CC-68xx 424 RSTI-CC-68xx 323 RSTI-CC-68xx 222
RSTI-395x 525 RSTI-CC-395x 425 RSTI-CC-395x 325 - -
RSTI-595x 525 RSTI-CC-595x 425 RSTI-CC-595x 325
RSTI-695x 525 RSTI-CC-695x 405 RSTI-CC-695x 285
Solid-insulated bar Moser-Glaser 514 - - - -
Preissinger 514
Ritz 514

Kuva 12. Siemens NXPLUS C Kaapelilapivienti mittapiirros 27-38kV ja 630-1250 A /4, s. 73/

Kaapelilapiviennit voidaan myos toteuttaa aukolla. Kojeisto valmistajat ovat
tallaiselle tavallekin tehneet mittapiirroksen (ks. kuva 13). Valmistajien teke-
mat mittapiirrokset helpottavat suunnittelijoita, koska voidaan laitetilan lattia

rungon suunnitella naita mittapiirroksia kayttaen. /4, s. 67—-68/.



Left-hand floor opening
for control cables

Pressure relief duct

Fixing hole for M8/IM10

Panel width [Panel types
600 mm « Circuit-breaker panel 630/800/1000/1250 A
 Disconnector panel 1000/1250 A
 Switch-disconnector panel with HV HRC
fuses
* Vacuum contactor panel with HV HRC fuses
R
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OO ©

Fixing hole for M8/IM10
(only for resistance
against earthquakes)

@

Floor opening for high-
voltage cables?

©

Right-hand floor opening
for control cables (only
required for zero-
sequence current
transformers in the cable
basement)

Cross member

Kuva 14. Tuplasy6tdon kaapelilapiviennit.

45 mm for deep cable
compartment cover

mittapiirros /4, s. 67/
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5.3 Asennuksen aloitus

Esivalmisteltuaan asennuksen asentajat voivat aloittaa keskijannitekojeiston
asentamisen. Kojeiston asentaminen aloitetaan yleisesti ottaen kennosta 1,
mutta voi olla tiettyjen tila haasteiden takia aloitettava esimerkiksi keskelta
molempiin suuntiin tai vimeisesta kennosta ensimmaiseen kennoon. Asenta-
missuunta, kun on paatetty, voidaan ottaa ensimmainen kenno kasittelyyn.
Jos kennoissa ei ole jo valmiina nostopaikkoja, tulee ne kiinnittda kennoon.
(ks. Kuva 15)

Kuva 15. Siemens NXPLUS C Kojeiston kennon nostopisteet /4, s. 82/

Tulee ensimmaisen kennon asentamisessa aina varmistua, etta kenno asen-
netaan suoraan, koska tama tulee vaikuttamaan siihen, kasaantuuko loppu
kojeisto suoraan. Suoruus voidaan tarkastaa pitkalla linjarilla (ks. Kuva 16) tai

ristilinjalaserin avulla (ks. Kuva 17 ja Kuva 18).
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Kuva 16. Suoruuden tarkastaminen linjarilla
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Kuva 17. Suoruuden tarkastaminen ristilinjalaserin avulla
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Kuva 18. Suoruuden tarkastaminen ristilinjalaserin avulla

5.4 Asennus

Keskijannitekojeiston kenttamoduulien eli kennojen asennus tehdaan hallitusti
joko rullien, nostopukkien tai nostimen avulla. Nostoissa kaytetaan kojeistoval-
mistajan ilmoittamia nostopisteita ja -apuvalineita, jotta rakenteet eivat vauri-
oidu. Kun kenno asetetaan paikoilleen, se siirretaan varovasti asennuspaikalle
ja lasketaan huolellisesti omalle paikalleen alueella. Jokaisen uuden kennon
kohdalla toistetaan samat kriittiset vaiheet: tarkistetaan nostopisteet ja nosto-
valineet, varmistetaan asennuslinjan oikea korkeus ja merkitaan kennon si-
jainti perustukseen. Tama varmistaa, etta koko kojeistorunko pysyy suorana ja

mitoitukset tdsmaavat mydhemmissa liitostoissa
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Kuva 19. Kennon asentaminen putkien avulla
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Kuva 20. Kennon valmistelu liittdmista varten

Asennuksen jalkeen kenno kiinnitetaan viereiseen kenttaan ja asennusaluee-
seen. Kiinnitys asennusalueeseen tehdaan valmistajan maarittamista pisteista
— etu- ja takalaidasta. Kiinnittdminen viereiseen kennoon tehdaan yleensa etu-
laidasta ylhaalta alas, kennon pohja rungosta ja virtakiskotilasta — yleensa
pulttilitoksin. Jokaisen kennon asentamisen jalkeen toistetaan linjauksen tar-
kistus, ja mikali havaitaan poikkeamia, suoritetaan oikaisu ennen jatkamista.
Linjan suoruus tarkastetaan esimerkiksi vatupassilla tai linjalangalla jokaisen
kennon kohdalla. Nain varmistetaan, etta koko kojeistorakenne on suora, mika

on oleellista virtakiskojen onnistuneelle liittamiselle.

Virtakiskojen asennus aloitetaan vasta, kun kaikki kennot ovat paikallaan ja

linjassa. Ennen asennusta mitataan tukieristimien valimatkat ja verrataan niita
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valmistajan ilmoittamiin mittatoleransseihin. Jos mitat eivat tasmaa, selvite-
taan syy ja korjataan tilanne ennen kiskojen asennusta. Kiskot puhdistetaan
huolellisesti, asetetaan tukieristimien paalle ja liitetdan toisiinsa kiristamalla
pultit momenttiavaimella valmistajan maaraamaan arvoon. Jokaisen kiskolii-
toksen jalkeen tehdaan visuaalinen tarkastus ja varmistetaan litoksen mekaa-
ninen kiinnitys. Kun kaikki kiskot on liitetty, suoritetaan eristysvastusmittaus

2,5-5 kV testijannitteellda 30 sekunnin ajan, mika varmistaa eristyksen ja liitos-

i |
|
W

ten kunnon.

Kuva 21. Keskijannitekojeiston virtakiskosto
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5.5 Asennuksen tarkastaminen

Keskijannitekojeiston asentamisen tarkastaminen on keskeinen vaihe ennen
kojeiston ja laitetilan luovutusta asiakkaalle. Tarkastusprosessi varmistaa, etta
kojeisto on asennettu valmistajan ohjeiden ja sahkdasennusstandardien mu-
kaisesti, ja etta sen turvallisuus, toiminnallisuus ja kayttokunto ovat vaaditulla
tasolla. Tarkastus kattaa seka mekaaniset etta sahkdiset asennustyot ja doku-

mentoinnin.

Tarkastus aloitetaan mekaanisten rakenteiden ja liitosten tarkastuksella. Jo-
kainen kentta eli kenno tulee olla kiinnitetty seka toisiinsa etta asennusaluee-
seen oikeista pisteista, ilman vaantoja tai virheasentoja. On tarkeaa tarkistaa,
etta kojeiston rakenne on suora, ovien toiminta on esteetdnta ja lukitukset toi-
mivat. My0s tarkeita tarkastus kohteita ovat kojeiston linjan suoruus ja pintojen

kunto. Nama tulee tarkastaa jokaisen kennon asennuksen jalkeen.

Virtakiskojen ja kiskoliitosten tarkastus sisaltda asennusmittojen tarkistamisen
seka kiskopulttien momenttikiristyksen valmistajan ilmoittamilla arvoilla. Liitok-
set tarkastetaan visuaalisesti ja eristysmittauksella, jossa kaytetaan 2,5-5 kV
koejannitetta 30 sekunnin ajan. Kaapelilapiviennit ja maadoitusliitokset kay-
daan lapi, ja erityistda huomiota kiinnitetdan mahdollisiin vetorasituksiin ja maa-
doitusjohtimien kuntoon.

Toiminnallisten testien aikana tarkistetaan, etta kaikki kayttolaitteet — kuten
kuormanerottimet, katkaisijat ja suojareleiden ohjauspiirit — toimivat suunnitel-
lusti. Ohjaus- ja apupiirit, mittaukset ja lukitukset testataan yksi kerrallaan. Li-
saksi tarkistetaan, etta kojeisto on yhdistetty maadoitusverkkoon valmistajan
ohjeen mukaisesti useasta pisteesta.

Tarkastuksen lopuksi dokumentoidaan havaintojen tila, mahdolliset poik-
keamat ja korjatut kohdat. Vasta kaikkien testien ja hyvaksyntojen jalkeen ko-

jeisto voidaan luovuttaa asiakkaalle.
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Kuva 22. Kiskoston eristysvastusmittaus

Kojeiston virtakiskostolle on annettu myos asennustoleranssit. Nama ovat
suoraan riippuvaisia, kuinka suoraan kojeiston on kasattu/asennettu.

Alla olevista taulukoista nahdaan, minka pituiset kiskot sopivat mihinkin ken-
noihin ja pituussuunnassa hyvaksyttavan toleranssin. Esim. 600 mm levea
kenno, valitsemme taulukon mukaan L10 kiskon (ks. Kuva 23), joka on 586
mm pitka ja toleranssia on + 2 mm. Eli kennojen napojen etaisyys toisistaan

voi olla maksimissaan 588 mm /4, s. 91/
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Busbar lengths for panel types up to 24 kV

Left-hand panel Right-hand panel
Busbar lengths --—-?
Depending on the panel type -.A _?.' “EI TR ‘5 .E MEle
and panel width L_/—~ L_/—J L_/—\ EB-T L_,.a/‘_\
|._4s0 |._600 500 900 | 900
LS, TS, TR, VS, ME, EK,
LS, RK QK. LKLS, LKTS LK EB-T aME

[E sRc O s B Ous oJt)
|._4s0 |

® LS, TS, TR, VS,

ME, EK, QK,

E LKLS, LKTS @uo ®uio0 @0 ouz ®ua4
|._600 |
[D_EE LK [O]E] (O]E] Oun [O]13
|—s600 |

EBT EB-T ®uo ®uo ®uio0 ®ua
|— %00 |

aME ®Le OLe ®Le

aME

900 |

Taulukko 1. Siemens NXPLUS C kiskojen pituuden ja toleranssit. /4, s. 91/

Busbar U 2 B |1 (5 [ (7 B (v (Lo |u1 (L2 (L3 |u4e |15 |ue (L7
Length [mm] 236 [281 [326 (391 (436 [456 |531 |541 |566 |586 |626 |636 |681 |716 |736 [791 |886
Reference 250*2 | 2952 |340*2 | 405*? [450*2 [470*2 [ 545*2 |555*2 | 580*% | 600*? | 640* [650*2 [695*% |730*2 7502 |805*2 |900*2
dimension K1 [mm]

LS Circuit-breaker panel ME Metering panel EB-T  |Auxiliary transformer panel

TS Disconnector panel aME | Air-insulated metering panel VS Vacuum contactor panel

LK Bus sectionalizer LKLS |Bus sectionalizer circuit-breaker panel ~ [LKTS |Bus sectionalizer disconnector panel
TR Switch-disconnector panel RK Ring-main panel

Taulukko 2. Siemens NXPLUS C kiskojen pituuksien ja toleranssien arvot. /4, s. 91/

5.6 Asennuksen paattaminen

Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kaikki kojeistokentat on kiinnitetty oikein,
kokoojakiskot asennettu ja testattu, eristysvastusmittaukset ja toimintatestit
suoritettu seka tarvittavat maadoitukset liitetty. Jos kojeisto on osa suurempaa
sahkdaseman kokonaisuutta, asennuksen paattaminen sisaltaa myos tiedon
siirron seuraaville tyovaiheille, kuten kaapeliasennuksille tai kayttdonottotes-
teille. Lopuksi kojeisto ja asennusalue siistitddn asennuksessa kaytetyt tyoka-
lut ja apuvalineet kerataan pois. Nain varmistetaan, etta kojeiston kayttédnotto

voidaan tehda ilman lisatoita tai keskeytyksia.
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa laadittiin kaytannonlaheinen ja kattava asennusohje
keskijannitekojeistolle, erityisesti laitetilaymparistoon toteutettavia asennuksia
silmalla pitden. Ohjeessa kasitellaan kojeistojen tyyppeja, rakennetta ja omi-
naisuuksia seka yksityiskohtaisesti asentamiseen liittyvia tyovaiheita ja turval-
lisuusnakokohtia. Tyossa hyodynnettiin valmistajien teknisia dokumentaatioita,
standardeja seka kaytannon kokemuksia Harri Haavikko Oy:n toteuttamista

asennusprojekteista.

Asennusohjeen tarkoituksena on varmistaa, etta kojeistoasennus suoritetaan
standardien ja valmistajan vaatimusten mukaisesti, tehokkaasti ja turvallisesti.
Laitetila pohjainen ratkaisu tuo mukanaan erityispiirteita, kuten virtakiskojen
I6ysaaminen ennen kuljetusta, joka otettiin huomioon ohjeistuksessa. Ohje
painottaa huolellista esivalmistelua, oikeiden tyokalujen ja dokumenttien kayt-
t0a, seka jarjestelmallista tarkastamista ja mittaamista jokaisessa vaiheessa.

Keskeisia aihealueita olivat kojeistotyyppien vertailu (AlIS ja GIS), maadoitus-
jarjestelmien suunnittelu, apusahkoratkaisut ja turvallisuus sahkoasemilla.
Ty6ssa korostuu jarjestelmallinen, visuaalisesti tuettu ja saaddsten mukainen
toteutustapa, jonka tavoitteena on vahentaa virheita ja varmistaa turvallinen

kayttdonotto.
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